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Riassunto
L’energia è una componente essenziale dello sviluppo economico ed i sistemi di
produzione energetica sono i principali responsabili delle emissioni di gas climalteranti.
In questo contesto l’Unione europea si è mossa utilizzando diverse modalità e puntando
in particolar modo all’efficienza energetica. Uno dei principali strumenti adottati è il
pacchetto clima-energia che  intende modificare la struttura del consumo energetico da
parte  degli  Stati  membri  attraverso  misure  vincolanti finalizzate  a  raggiungere  i
cosiddetti “obiettivi 20-20-20”: la riduzione almeno del 20% delle emissioni di gas serra
derivanti dal consumo di energia nell’UE rispetto ai livelli del 1990; l’aumento al 20%
della  percentuale di energia  prodotta  da  fonti  rinnovabili; il  miglioramento del  20%
dell’efficienza energetica. Questi obiettivi dovranno essere raggiunti entro il 2020.
Dopo l’adozione del Pacchetto europeo, la Commissione europea ha lanciato il
Patto dei Sindaci per sostenere gli sforzi compiuti dagli enti locali nell’attuazione delle
politiche riguardanti l’energia sostenibile. Con il Patto dei Sindaci le comunità locali
diventano  protagoniste  della  lotta  ai  cambiamenti  climatici  e  della  riconversione
dell'economia verso un futuro sostenibile.
Il  26  Marzo  2013  il  Comune  di  Cascina  ha  aderito  al  Patto  dei  Sindaci
impegnandosi   a preparare un Inventario di Base delle Emissioni e a presentare, entro
l’anno successivo alla firma, un  Piano d’azione per l’energia sostenibile in cui sono
delineate le azioni principali che essi intendono avviare per rispettare l'impegno preso. 
Il  presente  lavoro  è  finalizzato  a  creare  un  modello  partecipato  in  system
dynamics che evidenzi le ripercussioni socio-economiche derivanti dall'attivazione sul
relativo territorio delle azioni previste nel Piano d'Azione per l’Energia Sostenibile volte
alla riduzione della CO2 contestualmente ai parametri previsti dal Patto. Per raggiungere
tale  obiettivo  ci  si  è  avvalsi  della  collaborazione  del  Consiglio  comunale  e  dei
consulenti  che si  occupano della  stesura  del  Piano per  conto del  Comune stesso.  Il
modello è stato realizzato con il software “Vensim PLE”.
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INTRODUZIONE 
Negli ultimi anni la gestione delle risorse energetiche è diventata un punto fondamentale
dello  sviluppo  sostenibile.  L’energia  è  una  componente  essenziale  dello  sviluppo
economico ed i  sistemi di  produzione energetica sono i  principali  responsabili  delle
emissioni  di  gas  climalteranti;  l’andamento  delle  emissioni  dei  principali  gas  serra,
dunque, viene considerato uno degli indicatori più importanti per monitorare l’impatto
ambientale di un sistema energetico. 
In questo contesto l’Unione europea si è mossa utilizzando diverse modalità e puntando
in particolar modo all’efficienza energetica. L’atto più significativo in tale direzione è il
cosiddetto  “pacchetto  clima-energia”  (pacchetto  20-20-20)  che  fissa  tre  obiettivi
fondamentali che gli Stati membri dovranno raggiungere entro il 2020: riduzione dei
gas serra del 20% rispetto ai valori del 1990; riduzione dei consumi energetici del 20%
attraverso un incremento dell’efficienza energetica; soddisfare il 20% del fabbisogno di
energia con fonti rinnovabili. 
Bisogna considerare, inoltre, che nelle città il fenomeno dei cambiamenti climatici si
presenta  in  maniera  più  visibile  a  causa  della  concentrazione  di  agenti  inquinanti
derivanti da traffico, riscaldamento degli edifici e processi industriali. Per questo motivo
gli  interventi  per  migliorare  l’efficienza  energetica,  se  effettuati  in  ambito  locale,
giocano un ruolo strategico nelle politiche di mitigazione dei cambiamenti climatici.
Uno degli strumenti per raggiungere gli obiettivi definiti nel pacchetto 20-20-20 è il
Patto  dei  Sindaci  promosso nel  2008.  Attraverso  questa  iniziativa  la  Commissione
europea chiede alle città di affrontare i problemi legati ai cambiamenti climatici tramite
l’attuazione di politiche locali in materia di energia sostenibile. Firmando il Patto, le
città  si  impegnano,  volontariamente,  a  predisporre  dei  Piani  d’Azione per  l’Energia
Sostenibile finalizzati a ridurre almeno del 20% le proprie emissioni di gas serra tramite
politiche locali che possano migliorare l’efficienza energetica, aumentare il ricorso alle
fonti  di  energia  rinnovabile  e  incentivare il  risparmio  energetico  e  l’uso  razionale
dell’energia. Il 26 Marzo 2013 il Comune di Cascina ha aderito al Patto dei Sindaci. 
Il presente lavoro è finalizzato a creare un modello in system dynamics che evidenzi le
ripercussioni  socio-economiche  derivanti  dall'attivazione  sul  relativo  territorio  delle
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azioni previste nel Piano d'Azione per l’Energia Sostenibile volte alla riduzione della
CO2 contestualmente ai  parametri  previsti  dal  Patto.  In particolare il  modello va ad
indagare  gli  effetti  sul  bilancio  economico  comunale,  sul  reddito  famigliare,  sulla
competitività delle imprese, sull'occupazione e, più in generale, sulla qualità della vita
dei residenti. Per la sua realizzazione ci si è avvalsi della collaborazione del Consiglio
comunale  e  dei  consulenti  che  si  occupano  della  stesura  del  PAES  per  conto  del
Comune stesso. Il modello è stato realizzato con il software “Vensim PLE”.
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PARTE I – Contesto generale
1.1 Il Patto dei Sindaci e il Piano d'azione per l'energia sostenibile
Dopo l’adozione del Pacchetto europeo su clima ed energia, nel 2008 la Commissione
europea ha lanciato il Patto dei Sindaci per sostenere gli sforzi compiuti dagli enti locali
nell’attuazione  delle  politiche  riguardanti  l’energia  sostenibile.  Se  si  considera  che
l’80% dei consumi energetici e delle emissioni di CO2 è associato alle attività urbane, si
intuisce  come il  ruolo  dei  governi  locali  sia  decisivo  nella  mitigazione  degli  effetti
derivanti dal cambiamento climatico. 
Con  il  Patto  dei  Sindaci  le  comunità  locali  diventano  protagoniste  della  lotta  ai
cambiamenti climatici e della riconversione dell'economia verso un futuro sostenibile.
L'adesione  al  progetto  europeo  avviene  tramite  la  proposta  della  giunta  comunale,
l'approvazione del consiglio comunale  e, infine, con il conferimento  al Sindaco  di un
mandato per firmare ufficialmente il patto con la Commissione Europea. 
Firmando il patto il Comune si impegna a:  
• adoperarsi per ridurre le emissioni climalteranti di almeno il 20% entro il 2020
(in riferimento al Pacchetto europeo su clima e energia 20-20-20);
• presentare il Piano d'Azione per l'Energia Sostenibile entro un anno dalla firma
(il  piano  prima  di  essere  presentato  alla  Commissione  Europea  deve  essere
approvato con delibera dal consiglio comunale e ogni modifica posteriore deve
essere approvata e deliberata dal consiglio comunale);
• effettuare ogni due anni dopo la presentazione del  piano il monitoraggio delle
emissioni.
I comuni hanno la possibilità di aderire al progetto europeo sia singolarmente sia come
gruppo di  comuni.  Questi  gruppi  possono  decidere  se  presentare  un  unico  piano
rappresentativo oppure piani singoli per ogni Comune.
Fino ad oggi i comuni firmatari in tutta l'Unione europea risultano 5˙490 e coinvolgono
182˙583˙020 abitanti. I suddetti comuni possono essere raggruppati in base al numero di
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abitanti  distinguendo  quattro  fasce:  <  50˙000;  50˙000-100˙000;  100˙000-500˙000;  >
500˙000; la maggior parte di questi ha meno di 50˙000 abitanti (4˙549 comuni). 
In Italia hanno aderito  2˙650 comuni con il coinvolgimento di  33˙044˙129 abitanti; di
questi  1˙825 hanno già presentato il Piano d'Azione per l'Energia sostenibile,  905 dei
quali sono stati approvati dalla Commissione Europea.
Infine hanno aderito al Patto dei Sindaci anche comuni di paesi extraeuropei (candidati
ad entrare nell'Unione europea e non). 
Al fine di tradurre il loro impegno politico in misure e progetti concreti, i firmatari del
Patto  si  impegnano  a  preparare  un  Inventario  di  Base  delle  Emissioni (IBE)  e  a
presentare,  entro  l’anno  successivo  alla  firma,  un  Piano  d’azione  per  l’energia
sostenibile (PAES) in cui sono delineate le azioni principali che essi intendono avviare
per rispettare l'impegno preso. 
L'Inventario base delle emissioni viene realizzato su un anno di riferimento (scelto in
base  alla  disponibilità  dei  dati)  e  contiene  tutti  i  consumi energetici e  le  emissioni
climalteranti ad essi associate. I dati vengono raccolti ed elaborati per settore (edilizia,
trasporti,  attività  produttive).  L'IBE  è  fondamentale  per  il  calcolo  dell'obiettivo  di
riduzione  delle  emissioni  ed  è  dunque prerequisito  per  l’elaborazione  del  PAES,  in
quanto permette di individuare gli interventi più appropriati.
Il Piano d’azione per l’energia sostenibile è lo strumento che si adotta per raggiungere
l’obiettivo di riduzione delle emissioni fissato per il  2020. Il  documento individua i
settori  di  intervento,  le  azioni  dirette  e  indirette  attraverso  le  quali  si  raggiungerà
l'obiettivo di riduzione,  le risorse e gli strumenti finanziari necessari  per l'attuazione
delle azioni previste. 
La redazione del PAES ha l'obiettivo di individuare il mix ottimale di azioni e strumenti
in grado di garantire lo sviluppo di un sistema energetico efficiente e sostenibile che dia
priorità al risparmio energetico e alle fonti rinnovabili come mezzi per la riduzione delle
emissioni di CO2 e che risulti coerente con l'assetto socio-economico locale. 
Il PAES, quindi, da un lato permette una riduzione consistente dei consumi energetici a
lungo termine  grazie  ad  attività  di  efficientamento  e  d’incremento  della  produzione
energetica da fonti rinnovabili, dall’altro vuole sottolineare la necessità di superare le
azioni  sporadiche  e  disomogenee  per  passare  ad  una  programmazione  integrata  di
queste.  Occorre  quindi  programmare  le  azioni  da  attuare  e  coinvolgere  il  maggior
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numero di attori possibili sul territorio in modo da definire strategie e politiche d‘azione
integrate ed intersettoriali. É importante, dunque, che i futuri strumenti di pianificazione
risultino coerenti con le indicazioni contenute in questo documento programmatico. 
Un ruolo fondamentale nell’attuazione delle politiche energetiche appartiene al Comune
che  può  essere  considerato  come  un  ente  pubblico  proprietario  e  gestore  di  un
patrimonio  proprio  (edifici,  veicoli,  illuminazione),  un  ente  pubblico  pianificatore,
programmatore e regolatore del territorio e delle attività che su di esso insistono, un ente
pubblico promotore, coordinatore e partner di iniziative informative ed incentivanti su
larga scala. 
Il  PAES quindi rappresenta  la  fase  di  pianificazione  strategica  finalizzata  al
raggiungimento degli obiettivi generali stabiliti. Questo fornisce il principale supporto
per giungere ad una programmazione  integrata, composta da strategie e politiche tra
loro armoniche, che incida su diversi settori e che definisca obiettivi intermedi chiari.
Inoltre costituisce uno strumento condiviso a livello politico da tutti gli attori coinvolti
nel progetto.
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1.2 Inquadramento socio-economico territoriale del Comune di Cascina1
GEOGRAFIA
Cascina è un Comune italiano della provincia di Pisa situato lungo la riva sinistra del
fiume Arno e sviluppato  nella sua pianura alluvionale a circa 6 metri s.l.m..
Confina a Ovest con Pisa, a Nord con San Giuliano Terme e Vicopisano, a Est con
Calcinaia, Pontedera e Lari, a Sud con Crespina e Collesalvetti. 
La superficie comunale, di circa 79 Kmq, non presenta aree boscate e altri corsi d’acqua
naturali a eccezione del fiume Arno.
Il territorio urbanizzato si sviluppa prevalentemente lungo la S.S. 67 Toscoromagnola e
le sue principali diramazioni. L’edificato è suddiviso in numerose località e frazioni che
negli anni hanno mantenuto la propria identità attorno agli antichi manufatti religiosi
presenti  in  ognuna  di  esse:  Badia,  Casciavola,  Chiesanuova,  Laiano,  Latignano,
Marciana, Musigliano, Navacchio, Pettori,  Ripoli,  San Benedetto, San Casciano, San
Frediano a Settimo, San Giorgio, San Lorenzo a Pagnatico, San Lorenzo alle Corti, San
Prospero, San Sisto al Pino, Sant'Anna, Santo Stefano a Macerata, Titignano, Visignano,
Zambra.  Queste  aree  urbanizzate  sono  confinate  a  Nord  della  Strada  di  Grande
Comunicazione FI-PI-LI; a Sud di questa importante infrastruttura stradale il territorio
comunale  è  prevalentemente  caratterizzato  da  colture  agricole  di  pianura  e  alcune
piccole aree produttive. 
1 La stesura del seguente paragrafo è il frutto della collaborazione con Marco Ricci e Sergio Mottola 
presso il cui studio ho svolto attività di tirocinio.
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DEMOGRAFIA
Il Comune di Cascina conta circa 44.000 abitanti (l’ultimo dato del maggio 2013 è di
44.014 abitanti) e ha registrato negli ultimi dieci anni un incremento degli abitanti del
11,7%. Dagli anni ’70 ad oggi la popolazione comunale è raddoppiata e nell’ultimo
decennio tale incremento è imputabile prevalentemente allo spostamento di numerose
famiglie  da Pisa a  Cascina.  Il  netto aumento dei  residenti  a Cascina è comunque il
risultato di diversi fattori tra cui il miglioramento del sistema dei trasporti, la diffusione
di alcuni importanti servizi alla popolazione, la maggiore accessibilità economica delle
abitazioni  e  l’insediamento  di  nuove attività  economiche  anche  nell'area  suburbana.
Cascina  registra  la  maggiore  densità  abitativa  tra  i  comuni  dell’Area  pisana  (circa
550ab/kmq).  Nell’anno di  riferimento  scelto  per  la  costruzione  dell’Inventario  Base
delle Emissioni, il 2008, la popolazione residente era pari a 43.000.
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Figura 1: Territorio del Comune di Cascina
Pisa
INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Il territorio comunale di Cascina è attraversato da tre importanti infrastrutture per la
mobilità: la Strada di Grande Comunicazione Firenze-Pisa-Livorno (SGC FI-PI-LI), la
Strada Statale (SS67) Tosco Romagnola e la linea ferroviaria Pisa-Firenze.
Il Comune è soggetto a pendolarismo in uscita verso Pisa e in entrata verso Cascina (in
particolare da Calcinaia, Pisa, Vicopisano) dovuto principalmente a esigenze lavorative
e  scolastiche.  Tra  il  2001  e  il  2009  si  registrava  un  aumento  del  pendolarismo da
Cascina a Pisa di circa il 13% e in termini assoluti, nel 2009, si contavano circa 7.000
unità pendolari sul capoluogo di provincia. 
Il mezzo di trasporto preferito per gli spostamenti intra-intercomunali è l'automobile.
Per gli spostamenti intracomunali scolastici è previsto un servizio di trasporto scolastico
gestito da una società partecipata al 100% dal Comune di Cascina.
Per gli spostamenti intercomunali ad oggi sono disponibili quattro linee di collegamento
tramite autobus con le principali città limitrofe. Per poter aumentare la concorrenzialità
del trasporto pubblico su gomma rispetto all’uso dell’automobile tra Cascina e Pisa (le
infrastrutture non sono dotate di corsie preferenziali) si sta lavorando per l’istituzione di
una nuova linea ad alta mobilità (LAM) che colleghi i due centri urbani.
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Figura 2: Andamento della popolazione del Comune di Cascina tra il 2001 ed il 2013
La rete ferroviaria a Cascina è caratterizzata da una grande potenzialità vista la presenza
di ben tre stazioni (Cascina, Navacchio, San Frediano), ma a causa della diminuzione
del  numero  dei  treni  locali   questo  collegamento  è  scarsamente  percepito come
alternativa per il trasporto tra le città. La mobilità locale è evidentemente condizionata
dal forte frazionamento delle aree urbanizzate. 
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Figura 3: Principali vie di comunicazione
EDILIZIA RESIDENZIALE
Il  censimento ISTAT 2011 registra  sul  territorio di  Cascina un numero di abitazioni
complessivo pari a 18.043. Lo stesso censimento, indicando la presenza sul territorio
comunale di 17.252 nuclei familiari, dimostra che il rapporto abitazioni/famiglie è circa
di  1,05 alloggi ogni famiglia. Tale rapporto risulta essere lievemente difforme con le
medie  regionali  (1,2  alloggi  per  famiglia)  e  provinciali  (1:1,1).  Ciò  è  determinato
dall’importante  aumento  demografico registrato nel  Comune di  Cascina  negli  ultimi
decenni.  Secondo  lo  studio  IRPET 2012  sull’Area  pisana  i  costi  delle  abitazioni  a
Cascina  risultano  essere  inferiori  di  quelli  registrati  a  Pisa  di  circa  il  22%.  I  dati
dell’Agenzia  del  Territorio  indicano  che  nel  periodo  2008-2011  le  abitazioni  sono
cresciute di circa 3.300 unità (+22%).
Da un’analisi IRPET effettuata sui permessi a costruire 2000/2006 risulta che il 69%
furono  rilasciati  per  finalità  residenziali.  In  tale  arco  temporale  la  popolazione  di
Cascina crebbe del 4% circa. 
ATTIVITÀ PRODUTTIVE
La superficie agricola a Cascina è di 4.503,71 ettari (SAT), circa il 57% del territorio
comunale.  Non  sono  presenti  boschi  e  le  colture  prevalenti  registrate  nell’ultimo
censimento ISTAT sull’agricoltura (2010) risultano essere frumento e girasole.
Sul territorio comunale secondo i dati della Camera di Commercio di Pisa nel 2012
erano presenti  circa 170 aziende agricole, il  40% in meno rispetto al  dato registrato
nell’anno 2000. Tra le aziende agricole censite da ISTAT nel 2010 sono 39 quelle che
possiedono allevamenti. Le tipologie di animali allevati sono prevalentemente gli ovini
(2.744  capi)  e  i  bovini  (1.164  capi).  Per  entrambe  le  tipologie  di  allevamento,
raffrontando i dati del censimento 2010 con quello del 2000, si registra un aumento dei
capi allevati (+37% per i bovini e +19% per gli ovini). 
Se  fino  agli  anni  sessanta  l'economia  di  Cascina  è  stata  prevalentemente  legata
all'agricoltura, negli anni '60 Cascina divenne famosa in tutta Italia per la produzione  di
mobili. Dagli anni ’80 ad oggi tale settore produttivo ha però subito un’importante crisi
che ha ridotto notevolmente la produzione artigiana e conseguentemente il numero di
unità locali (tra il 2000 e il 2008 si sono ridotte circa del 20%). Le capacità dei mobilieri
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di Cascina inizia oggi a essere apprezzata per la realizzazione degli interni di barche e
yacht.
Un altro settore produttivo di rilievo territoriale è quello delle costruzioni edili che nel
2012 registrava quasi 800 unità locali attive sul territorio comunale.
In anni recenti,  sono state sviluppate due aree produttive,  con la presenza di grande
distribuzione, commercio e industrie leggere: una a Navacchio e una a sud del centro
abitato di Cascina. Da alcuni anni è stato avviato un processo di innovazione tecnologia
della  produzioni  e  in  tale  contesto  si  colloca  il  Polo  scientifico  e  tecnologico  di
Navacchio.
COMMERCIO E SERVIZI
A Navacchio è presente un’importante area commerciale che, registrando la presenza di
importanti catene nazionali ed estere, rappresenta un punto di riferimento per i cittadini
del capoluogo Pisa e dell’intera area provinciale. Nel 2012 la Camera di Commercio
registrava  circa 900 unità locali nel settore della vendita al dettaglio e circa 300 per la
vendita all’ingrosso. L’Amministrazione comunale sta lavorando per rilanciare il settore
anche nel centro storico di Cascina che per la sua natura architettonica (presenza di
ampi  porticati)  e  la  recente  pedonalizzazione  risulta  particolarmente  vocata  per
sviluppare ulteriormente tale settore economico.      
Sul territorio di Cascina,  oltre ai  servizi  pubblici  e privati  legati  all’istruzione come
scuole dell’infanzia, scuole elementari e scuole superiori, sono presenti importanti centri
di riferimento nel settore della cultura e della ricerca scientifica quali La Città del Teatro
di Cascina,  il  Polo tecnologico di Navacchio e l’osservatorio gravitazionale europeo
Ego Virgo.
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Figura 4: Unità locali nel Comune di Cascina per tipologia di attività
VISIONE PER IL FUTURO
Le città si confrontano quotidianamente con la gestione di problemi di trasformazione
urbana, che sono di natura complessa, non affrontabili singolarmente e non risolvibili
con provvedimenti  di  natura esclusivamente tecnica.  La ‘smart  city’ è  una città  che
realizza  un  passaggio  critico,  dalla  gestione  dei  progetti  alla  ‘gestione  del
cambiamento’, per la cui attuazione occorrono idee, visione, capacità e tempestività. In
questo modello di città le risorse immateriali contano di più di quelle materiali.
In  un contesto  europeo in  cui  l’economia  è  alla  ricerca  di  soluzioni  innovative  per
affrontare mercati in evoluzione, le città possono costituire vere e proprie piattaforme di
sperimentazione per le nuove applicazioni. Alla base di queste importanti espressioni di
interesse si trova la crescente sensibilità dell’opinione pubblica, dei media, della politica
locale e internazionale sulla questione dei cambiamenti climatici.
Quartieri  a  gestione  intelligente,  fonti  rinnovabili  decentrate  e  centralizzate,
eco-building,  info-mobilità,  combustibili  alternativi,  nuovi  veicoli,  reti  intelligenti,
soluzioni decentrate, sono ambiti di sviluppo dall’impatto potenzialmente rivoluzionario
sui nostri tessuti urbani, ma al tempo stesso sulle nostre strutture di governo, su quelle
professionali, sui nostri sistemi formativi e di ricerca.
Queste strategie rappresentano l’orizzonte verso cui procedere anche per Cascina, un
Comune di circa 44.000 abitanti; sarà compito dell’Amministrazione comunale adattare
le  strategie  europee  alle  sue  caratteristiche  peculiari.  In  quest’ottica  uno  degli  assi
portanti  dell’azione  comunale  sarà  quello  di  promuovere  la  ripresa  dell’economia
“verde” locale a partire dal recupero delle strutture esistenti ma abbandonate. Con le
nuove economie,  sarà  possibile  creare nuova occupazione,  diminuire  le  necessità  di
pendolarismo, la dipendenza energetica, e garantire per il futuro una corretta gestione
del territorio.
Un’altra priorità su cui investire per la lotta ai cambiamenti climatici è la conversione
del  sistema energetico,  e  per  far  questo  occorre  strutturare  il  territorio  in  modo da
valorizzare le proprie risorse secondo il principio fondamentale della sostenibilità:
• Riscaldare e raffrescare consumando meno energia;
• Utilizzare fonti di energia rinnovabile compatibili col territorio;
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• Muoversi rispettando l’ambiente, rendendo più agevole e conveniente il trasporto 
pubblico e la mobilità gentile (ciclo-pedonalità);
• Usare meno materiali, privilegiando quelli riciclati e riciclabili;
Cascina,  partendo dalle  sue radici  e dalla sua storia,  potrà porre al  centro della  sua
azione le risorse naturali di cui dispone, dal territorio agricolo alla radiazione solare.
Le  azioni  previste  in  questo  piano  saranno  ancor  più  efficaci  se  vi  sarà  un’ampia
condivisione dei metodi e dei risultati  ottenuti,  facendo della piccola dimensione un
punto  di  forza.  Questa  opera  di  comunicazione  e  confronto  costruttivo  dovrà
costantemente coinvolgere la comunità residente e le Amministrazioni locali confinanti
con  il  territorio  di  Cascina  così  da  garantire  efficacia  e  efficienza  alle  azioni
implementate.
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PARTE II – Materiali e metodi
2.1 Dinamica dei sistemi, modellistica e “Vensim PLE”
La dinamica dei sistemi permette di modellare e di descrivere qualsiasi tipo di sistema,
anche  il  più  complesso,  permettendo  di  evidenziare  ed  interpretare  le  relazioni  che
intercorrono tra le componenti del sistema stesso;  consente quindi di isolare proprietà
riferibili  a  tutto  il  sistema  non associabili alle  proprietà  dei  singoli elementi  che lo
compongono.  Questi  modelli  non  solo  mirano  alla  creazione  di  un'istantanea  del
sistema, ma descrivono anche la sua evoluzione nel tempo e permettono, grazie alla
simulazione, di confrontare diversi scenari. Vengono descritti da equazioni differenziali
che possono essere risolte grazie all'ausilio di software appropriati.
Con  questi  programmi  è  possibile  rappresentare  schematicamente  un  sistema,
utilizzando  una  determinata  simbologia.  In  un  modello  si  possono  riconoscere  tre
elementi fondamentali:
• i livelli: corrispondono ad un determinato stock; 
• i flussi: sono responsabili della variazione dei livelli nel tempo;
• i feedback: sono degli anelli di collegamento che implementano il modello.
Flussi e livelli sono collegati tra loro; le dimensioni di un livello, infatti, dipendono dai
flussi  ad  esso  associati  e  l'intensità  di  un  flusso  può  dipendere  dal  livello.   In
quest'ultimo caso il livello e il flusso si influenzano a vicenda attraverso un feedback.
I  feedback  possono essere  positivi,  quando rafforzano  un processo,  oppure  negativi
quando lo smorzano.
I passaggi fondamentali per la creazione e la sperimentazione dei modelli sono:
• la definizione dei confini del sistema; 
• l'individuazione dei livelli (stock) più importanti e dei flussi ad essi collegati;
• la ricerca delle variabili che modificano i flussi; 
• la creazione del diagramma causale;
• l'individuazione dei feedback;
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• la creazione del modello strutturale;
• la simulazione del modello e l'analisi dei risultati.
I diagrammi causali sono utili per rivelare le interconnessioni, palesi e nascoste, tra gli
elementi di un problema complesso e  possono essere utilizzati per una prima e rapida
comprensione della struttura del modello.  Questi  schemi qualitativi non danno alcuna
informazione  sulle  equazioni  differenziali  che  governano  il  modello,  tuttavia
permettono di affrontare la complessità del sistema focalizzando l'attenzione su un solo
rapporto causale alla volta e servono per acquisire informazioni sintetiche sulla struttura
del sistema da modellare.
Il modello strutturale,  invece, non solo descrive visivamente il sistema ma in esso si
trovano anche le equazioni differenziali che servono per la simulazione dello stesso.
La simulazione del modello può essere effettuata con diversi programmi informatici. I
pacchetti  software consentono di risolvere il modello senza la necessità di vedere le
equazioni  che  lo  governano.  I  risultati  della  simulazione  sono  delle  curve  che
descrivono l'andamento delle variabili del modello nel tempo.
Il  software utilizzato per  questo lavoro è  “Vensim PLE”.  Il programma permette  di
rappresentare il modello con la simbologia appropriata e calcola i flussi come funzione
della quantità iniziale del livello  e dei parametri del sistema ad esso associati.
In questo studio verrà applicato l'approccio della  system dynamics per descrivere gli
effetti  socio-economici  sul  Comune  di  Cascina  derivanti  dall'attuazione  del  Piano
d'Azione per l'Energia Sostenibile. 
Studi simili sono "Regional Economic Growth and Municipal Financial Planning: An
Application of a System Dynamics Model to Calgary" di Stanley Kongnetiman, Wenhui
Fan,  Patrick  Walters  e  Nathaniel  Osgood e  "A  Municipal  Fiscal  Impact  Model:
Real-World Policy Modeling"  di Patrick walters, Stanley Kongnetiman, Iqbal Jamal.
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2.2 Metodo partecipativo 
L’approccio  partecipativo,  bottom-up,  consiste  nel  coinvolgimento  dei  portatori
d'interesse durante lo sviluppo di un progetto. Questo metodo si dimostra efficace nel
migliorare la qualità dei progetti  in quanto un’attività di diagnosi strategica orientata ad
un sistema territoriale circoscritto non può prescindere, sia nella fase di analisi che in
quella  decisionale,  dalla  raccolta  e  dal  confronto  di  elementi  conoscitivi  detenuti
esclusivamente  dai  diversi  gruppi  di  attori  locali  che  operano  nell’ambito  di  quel
sistema. 
Per  avere  un'elevata  efficienza  dell'approccio  è  necessario  creare  un  senso  di
appartenenza al progetto tra gli attori che parteciperanno alla fase di implementazione.
Questo processo necessita di un'alta capacità di ascolto e di partecipazione; in questo
modo si potrà ottenete un primo “allineamento delle visioni” e successivamente una
vera progettazione partecipata delle strategie di intervento. Se opportunamente utilizzato
il metodo partecipativo si rivela utile in tutti i casi in cui è necessario sviluppare nuove
tecnologie decisionali. 
Per  lo  sviluppo  del  modello  oggetto  di  questa  tesi  ci  si  è  basati  sull'esperienza  di
“Responder”,  un progetto che ha coinvolto ricercatori, responsabili politici e portatori
di  interessi  nella  creazione  di  modelli  causali  partecipati  con l'obiettivo  generale  di
gestire le contraddizioni tra il consumo sostenibile e la crescita economica. 
La  “mappatura  dei  sistemi  partecipata”  combina  i  vantaggi  derivanti  dal  sistema
bottom-up con i principi della dinamica dei sistemi. La partecipazione aiuta a catturare
ed esplicitare le percezioni e i modelli mentali dei partecipanti, rivelando ipotesi sulle
cause  e  sugli  effetti  che  governano  il  sistema  studiato.  Tale  processo  porta  ad  un
miglioramento  della  comprensione  del  sistema  da  parte  degli  attori  politici  e  dei
portatori d'interessi.
Seguendo le linee guida del progetto Responder si sono organizzate due riunioni al fine
di creare il modello causale in seguito utilizzato come punto di partenza per il modello
strutturale.  Alle  riunioni  hanno partecipato gli  assessori  e  il  sindaco del  Comune di
Cascina, gli addetti alla redazione del PAES Marco Ricci e Sergio Mottola e Simone
D'Alessandro  in  qualità  di  moderatore.  Per  questi  incontri  sono state  preparate  due
presentazioni contenenti le direttive da seguire per poter effettuare il lavoro. Durante le
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riunioni i partecipanti hanno avuto a disposizione  un cartellone utilizzato come base per
la stesura del modello causale, dei post-it utilizzati per le variabili, e dei pennarelli per
dare la possibilità di scrivere.
Nel  primo  incontro  è  stato  introdotto  il  progetto  di  tesi  e  l'approccio  della  system
dynamics con  i  relativi  elementi  e  la  simbologia  appropriata.  Successivamente  si  è
entrati nello specifico  affrontando il tema principale, ossia  come le azioni del PAES
possano influenzare la qualità della vita sul territorio rispettando l’obiettivo di riduzione
di CO2.  Quindi sono state definite le variabili di partenza e di arrivo (Fig. 5): Azioni,
Qualità della vita e emissioni di CO2 ed il loro significato (Fig. 6).
Il compito dei partecipanti è stato quello di trovare le interconnessioni tra queste tre
variabili.
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Figura 5: Variabili di partenza e arrivo
Figura 6: Contenuti delle variabili
Da questa riunione è scaturita la definizione di un primo diagramma causale (Fig.8) che,
prima di essere presentato nella seconda riunione, è stato rielaborato per una maggiore
comprensione.
Durante  la  seconda  riunione  è  stato  analizzato il  modello  causale  precedentemente
ottenuto per eventuali modifiche ed osservazioni e si è discusso sul risultato conseguito
analizzando in  dettaglio  i  raggruppamenti  principali  derivanti  dalla  divisione  del
modello in settori di interesse.
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Figura 7: Prima riunione con il Comune di Cascina
Figura 8: Risultato della prima riunione
PARTE III – Modelli
3.1 Modello qualitativo
Il modello causale  qui  descritto è il primo risultato dell'analisi del sistema  ed è stato
ottenuto  tramite due  riunioni  effettuate  con il  consiglio  comunale  ed  il  sindaco  di
Cascina, alle quali hanno partecipato anche gli addetti alla stesura del Piano d'Azione
per  l'Energia  Sostenibile.  Questo  modello  qualitativo  ha  lo  scopo  di  descrivere  le
interazioni,  positive  e  negative,  che  si  instaurano  tra  le  componenti  del  sistema
analizzato e vuole soddisfare l'interrogativo, presentato durante le sopra citate riunioni,
su  come  le  azioni  del  PAES  possano  influenzare  la  qualità  della  vita  sul  territorio
rispettando l’obiettivo di riduzione di CO2; in seguito è stato utilizzato come base per lo
sviluppo del modello strutturale.
In generale nel modello causale si possono distinguere dei macro settori connessi tra
loro (Fig.9). Dall'analisi effettuata durante le riunioni è emerso che le azioni previste nel
Piano d'Azione per l'Energia Sostenibile  necessarie per la riduzione delle emissioni di
CO2 di almeno il 20% possono avere  anche  degli effetti su Economia  e Qualità della
vita. Inoltre si sono evidenziate le possibili ricadute sul settore dei trasporti e sul settore
della green economy. L'efficacia delle azioni dipende dal livello di consapevolezza dei
residenti sul territorio interessato.
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Figura 9: Macro settori del modello causale
In figura 10  sono  rappresentati gli effetti sul settore dei trasporti derivanti da azioni
come l'aumento del trasporto pubblico,  il  pedibus,  il  car-sharing e  il  co-housing.  Le
ricadute principali  si  realizzano  a  livello  economico  sul  saldo  trasporti comunale,
variabile che indica la differenza tra costi e ricavi derivanti dal settore dei trasporti; la
relazione causale tra le azioni e il saldo,  infatti, è negativa poiché le azioni sono un
costo e quindi il loro aumento tende a far diminuire il saldo; la relazione causale tra
l'utilizzo del trasporto pubblico e il saldo trasporti, invece, è positiva in quanto l'utilizzo
del trasporto pubblico, in prima approssimazione, genera un ritorno economico, dunque
il suo aumento si ripercuote positivamente sul saldo. L'effetto positivo si potrebbe avere
anche  sull'azione  di  aumento  del  trasporto  pubblico se  si  decidesse  di  investire  i
proventi derivanti dal suo utilizzo  per implementare  l'azione  stessa. In realtà ciò non
avviene  in  quanto  non  esiste  un servizio  di  trasporto  pubblico  comunale  ma  solo
collegamenti extraurbani con le città limitrofe gestiti dalla Compagnia Pisana Trasporti
e  di  conseguenza  i  proventi  derivanti  dall'utilizzo  non  sono  destinati  alle  casse
comunali.   L'uso  del  trasporto  pubblico,  oltre  ad  essere  influenzato  positivamente
dall'azione associata, risente nello stesso modo del livello di traffico veicolare; questo è
dovuto al fatto che un aumento del traffico dovrebbe scoraggiare i residenti ad usufruire
dell'auto  privata  per  gli  spostamenti  preferendo  il  trasporto  offerto.  Tale concetto
dipende anche dal livello di consapevolezza dei cittadini. La variabile consapevolezza è
influenzata  dall'azione  di  educazione  ambientale,  volta  direttamente  ad  informare  i
cittadini, e dal complesso di azioni dirette che fungono da esempio di buone pratiche. 
Un altro effetto importante che si può registrare sull'utilizzo del trasporto pubblico è
quello  dovuto  alla  densità  urbana.  È  infatti  naturale  pensare  che  una  maggiore
distribuzione  dei  residenti  sul  territorio  favorisca  l'utilizzo  dell'auto  privata  mentre
un'aggregazione  nelle  zone  maggiormente  servite  dal  trasporto  pubblico  potrebbe
portare a preferire quest'ultimo al mezzo privato. 
Un'altra  variabile  connessa  al  traffico  e  alla  consapevolezza  dei  cittadini  è  l'uso
dell'auto privata; l'aumento  del numero di auto circolanti incrementerà anche il livello
del traffico. Di fronte a tale incremento la popolazione sarà dissuasa dall'utilizzo del
mezzo privato. Le variabili che possono far diminuire l'utilizzo dell'auto privata sono le
azioni  di  pedibus,  car-sharing  e  l'aumento  del  trasporto  pubblico.  Se  il  cittadino,
inoltre,  acquisisce una consapevolezza maggiore della  sua responsabilità  nella  tutela
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dell'ambiente si avrà di conseguenza la diminuzione dell'uso del mezzo privato.
L'immagine 11 raffigura le azioni relative al campo energetico e i loro possibili effetti.
Come azioni dirette il Comune può stanziare delle finanze utilizzabili per aumentare
l'efficienza energetica di impianti e edifici pubblici e per effettuare dei bandi di qualità;
Le  azioni  indirette  consistono,  invece,  nell'incentivazione dell'efficientamento
energetico di edifici privati andando ad impattare sia sulle nuove costruzioni sia sulle
ristrutturazioni. Queste azioni incidono sulla spesa del Comune e quindi sono collegate
da  una  relazione  causale  negativa  al  saldo  green  che  è  il  corrispettivo,  nel  settore
dell'energia,  del  saldo  trasporti.  Le  opere  di  efficientamento  energetico  comunale
produrranno  una  riduzione  dei  consumi  energetici  e  daranno  lavoro  alla  cosiddetta
green economy che porterà beneficio alla filiera locale e al saldo  green (in termini di
entrate tributarie). Quest'ultimo effetto si ha anche con i bandi di qualità. Le azioni di
efficientamento  energetico  comunale e  di  incentivazione  dell'efficienza  energetica  e
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Figura 10: Settore dei trasporti. Modello causale
della bioedilizia portano ad una diminuzione della spesa energetica rispettivamente del
Comune e delle famiglie e imprese; questo a livello economico si ripercuote, con una
relazione causale negativa, sulle bollette energetiche. In particolare la spesa energetica
delle  famiglie  potrebbe  essere  influenzata  dal  livello  di  consapevolezza  della
popolazione  residente;  una  maggior  consapevolezza  dovrebbe  infatti  incentivare  il
risparmio energetico. Gli incentivi alla bioedilizia, se da un lato portano ad un risparmio
energetico, dall'altro aumentano il consumo di suolo in caso di nuove costruzioni.
Le variabili economiche principali rappresentate in fig. 12 sono: il bilancio economico
comunale,  il  reddito delle famiglie,  l'occupazione e la  competitività delle imprese. Il
bilancio economico è collegato da relazioni causali positive con il  saldo trasporti e il
saldo green;  ha anche una relazione causale positiva con il reddito delle famiglie che  si
traduce in un aumento delle entrate tributarie. Il reddito delle famiglie è influenzato da
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Figura 11: Settore energetico. Modello causale
spese come il costo sostenuto per l'auto privata e per il consumo energetico e da entrate
derivanti  dall'occupazione  sotto  forma di  stipendio  e  dalla  green  economy (se  si  fa
riferimento  al  guadagno dei  titolari  d'impresa).  Il  reddito  delle  famiglie a  sua  volta
influenza  la  competitività delle  imprese  poiché  un  suo  aumento  potrebbe  portare  a
maggiori investimenti sulla green economy. L'occupazione è collegata da una relazione
causale positiva alla  competitività delle imprese poiché un aumento di  competitività è
sintomo di crescita delle imprese e questo potrebbe comportare nuove assunzioni. La
competitività, oltre ad essere influenzata dal reddito delle famiglie, risente, tramite una
relazione causale negativa,  delle spese energetiche che le imprese devono sostenere.
Infatti  un  aumento  delle  spese  energetiche  porta  ad  una  diminuzione  del  capitale
disponibile per investimenti. 
Nell'immagine 13 sono contenuti gli indici di qualità della vita considerati:  tenore di
vita,  tempo  libero,  popolazione,  affari  e  lavoro,  ambiente  e  servizi.  Questi  sono
naturalmente influenzati  dalle  variabili  economiche in  gioco nel  modello.  Il  reddito
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Figura 12: Effetti economici. Modello causale
delle famiglie è collegato da una relazione causale positiva al  tenore di vita, al  tempo
libero (se aumenta il reddito i residenti hanno la possibilità di investire nel loro tempo
libero) e ad affari e lavoro (se il reddito aumenta potrebbero aumentare gli investimenti
in  campo economico).  L'indice demografico  popolazione è  influenzato dalla  densità
urbana (all'aumento di densità urbana corrisponde la crescita di popolazione). L'indice
affari  e  lavoro è  influenzato,  oltre  che  dal  reddito  delle  famiglie,  dall'occupazione.
Ambiente e servizi è collegato al bilancio comunale da una relazione causale positiva; se
il  bilancio  aumenta,  infatti,  significa  che  il  Comune  ha  una  capacità  maggiore  di
investimento in servizi.  L'indice è collegato da una relazione causale negativa con il
consumo di suolo poiché se quest'ultimo aumenta, a causa per esempio di un aumento di
urbanizzazione  territoriale,  avrà  un  effetto  inverso  sulla  qualità  ambientale.  Inoltre
sull'indice gioca un ruolo anche il livello di consapevolezza dei cittadini.  
L'indice di CO2 è necessario per il controllo degli effetti poiché, pur andando a valutare
il settore socio-economico, il modello deve essere in linea con lo scopo primario del
Piano d'Azione per l'Energia Sostenibile, ossia il rispetto dell'obiettivo di riduzione delle
emissioni di CO2 entro il 2020.
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Figura 13: Effetti socio-ambientali. Modello causale
3.2 Modello quantitativo
Dopo aver  concluso il  lavoro  partecipativo,  il  modello  causale  ottenuto  è  stato
utilizzato come scheletro per l'implementazione del modello  strutturale.
Per  una  maggiore  fruibilità  del  modello  è  stato  deciso  di  dividerlo  in  quattro  aree
fondamentali:  Trasporti,  Efficienza  energetica,  Effetti  economici,  Effetti
socio-ambientali.
Nel modello strutturale, partendo dalle azioni che il Comune di Cascina intende inserire
nel  Piano  d'Azione  per  l'Energia  Sostenibile,  si  hanno  degli  effetti  a  cascata  che
terminano sulle variabili economiche e socio-ambientali.
Per capire  le  dinamiche è  necessario conoscere le  azioni  inserite  e l'ambito  ad esse
collegato:
• AUMENTO  DEL  TRASPORTO  PUBBLICO:  il  Comune  di  Cascina,  non
disponendo di  un  trasporto  pubblico  locale,  si  avvale  di  quello  offerto  dalla
Compagnia  Pisana  Trasporti;  questa  azione  consiste  nel  miglioramento  della
viabilità conseguibile attraverso l'ampliamento e la manutenzione delle strade
principali  comunali  e  la  realizzazione  di  percorsi  e  corsie  agevolate  per  il
trasporto pubblico.
• CAR-SHARING:  è  un  servizio  erogato  a  livello  comunale  che  prevede  la
possibilità  di  usufruire  di  automobili  messe  a  disposizione  da  aziende
convenzionate con il Comune. Il servizio di auto condivisa è conveniente in aree
urbane densamente popolate dove è possibile lo spostamento con il  trasporto
pubblico o con il trasporto non motorizzato; inoltre un'elevata densità urbana
permette una gestione migliore delle zone di parcheggio del servizio in modo da
permetterne l'utilizzo alla totalità dei residenti.  Tra i vantaggi per la collettività
derivanti  da questa  azione va considerata,  oltre  alla riduzione del  numero di
automobili parcheggiate su strada, una maggiore sicurezza stradale conseguente
all'impiego di auto più recenti  e  tecnologicamente più sicure; l'intenso utilizzo
delle auto condivise,  infatti, implica un rinnovamento più frequente dei mezzi
impiegati rispetto alle auto private. L'utilizzo di tecnologie avanzate in termini di
consumi ed emissioni contribuisce anche a ridurre l'impatto ambientale derivante
dal settore dei trasporti. Il Comune può,  infine, favorirne l'uso  del car sharing
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con corsie preferenziali, libero accesso e circolazione nelle ZTL, soste gratuite e
possibilità di circolare anche in periodi di limitazione del traffico.
• PEDIBUS:  consiste  in  una  modalità  alternativa  di  mobilità  dedicata
principalmente  a  studenti  di  scuole  elementari  e  medie  che  vengono
accompagnati da degli addetti a scuola. E' organizzato  come un vero autobus,
con linee, fermate e orari segnalati con appositi cartelli.  I bambini hanno dei
punti  di  ritrovo  per  attendere  una  comitiva  guidata  da  alcuni  addetti  che  li
accompagnerà fino a scuola e viceversa in modo sicuro, ecologico e salutare. Il
progetto è nato inizialmente per contrastare il fenomeno dell'obesità infantile,
ma  si  è  rivelato  utile  anche  per  combattere  l'eccessivo  traffico  veicolare
collegato al mondo scolastico.
• EDUCAZIONE AMBIENTALE: è lo strumento utilizzato dalle amministrazioni
locali per sensibilizzare i cittadini, renderli responsabili verso le problematiche
ambientali  e  consapevoli  della  necessità  di  essere coinvolti  nelle  politiche di
governo del  territorio.  L'educazione  ambientale  non consiste  solamente  nello
studio dell'ambiente naturale, ma promuove dei cambiamenti di atteggiamenti e
comportamenti a livello individuale e della collettività dei cittadini. L'approccio
comprende  sia  l'insegnamento  nelle  scuole  per  sensibilizzare  i  giovani  sulle
tematiche  ambientali sia  la  responsabilizzazione degli  adulti  attraverso  la
costruzione di siti web,  la realizzazione di  opuscoli informativi e  la creazione
presso il Comune di un ufficio informativo ambientale.
• EFFICIENTAMENTO  ENERGETICO  COMUNALE:  consiste  nell'azione
diretta di riduzione dei consumi energetici che il Comune attua  sulle strutture di
sua competenza. In generale viene realizzata tramite l'installazione di impianti di
produzione di energia da fonti rinnovabili e misure  volte alla diretta riduzione
dei  consumi  energetici  imputati  al  Comune  (cappotti  termici  degli  edifici,
sostituzione di attrezzature energivore con altre maggiormente efficienti).
• INCENTIVI SU BIOEDILIZIA:  con il termine bioedilizia (green building) si
indica la pratica di creare strutture edilizie mediante processi e risorse in modo
sostenibile dal punto di vista ambientale. Questa pratica contempla l'intero ciclo
di  vita  dell’edificio in  tutte  le  sue  fasi:  la scelta  del  sito  edificatorio,  la
progettazione,  le operazioni di costruzione, la manutenzione e la demolizione.
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L'utilizzo  del green  building ha  la  finalità di  ridurre  o  eliminare  del  tutto
l'impatto negativo degli edifici sull'ambiente circostante e sugli occupanti stessi.
Gli  incentivi  economici  riportati  nel  modello possono riferirsi  sia  alla  nuove
costruzione sia alle ristrutturazione di edifici esistenti. 
• INCENTIVI SU EFFICIENTAMENTO ENERGETICO: l'azione è indirizzata
ad incentivare la popolazione e le imprese ad investire per modificare le strutture
di  loro  pertinenza  in  modo  da  renderle  energeticamente  più  efficienti.  In
generale gli incentivi sono monetari e prevedono la restituzione di parte dei costi
sostenuti dal privato per le opere di ristrutturazione.
• BANDI DI QUALITÀ: azione volta a privilegiare imprese “green” concorrenti
in  appalti  pubblici.  Questo  è  un  approccio  alternativo  a  quello  del  “miglior
offerente” .
Il  settore  dei  trasporti  rappresenta  circa  il  30%  del  consumo  finale  di  energia
nell'Unione  europea.  Per  poter  scegliere  delle  misure  efficaci  l'autorità  locale  deve
condurre  un'approfondita  analisi  della  situazione  attuale.  In  questa  maniera  potrà
intervenire sul settore in modo efficiente e nel rispetto delle caratteristiche geografiche e
demografiche della città. La pianificazione dei trasporti deve considerare fattori come la
sicurezza, l'accesso a beni e servizi, l'inquinamento atmosferico, il rumore, le emissioni
di  gas  serra,  il  consumo di  energia,  il  consumo di  suolo  e  le  modalità  di  trasporto
esistenti. Gli obiettivi dell'autorità locale, da ottenere tramite le azioni previste nel Piano
d'Azione  per  l'Energia  Sostenibile,sono  la  diminuzione  della  necessità  di  trasporto,
l'aumento di interesse nei  confronti  dei mezzi di  trasporto alternativi,  la dissuasione
all'utilizzo del trasporto privato e la riduzione delle emissioni derivanti dal trasporto.
Nel modello le azioni volte alla riduzione delle emissioni climalteranti  derivanti  dal
settore dei trasporti sono Aumento del trasporto pubblico, Pedibus e Car sharing; oltre
a queste anche l'azione di  Educazione ambientale produce indirettamente i suoi effetti
attraverso la variabile che regola la consapevolezza dei cittadini.  Il settore dei trasporti
è stato organizzato con due variabili principali (Fig.14):
• Uso auto privata: indica il numero di persone che scelgono di utilizzare per i
propri spostamenti il mezzo privato. Il valore dipende dalle persone attive sul
territorio e corrisponde al numero di residenti con età compresa tra 10 e 69 anni
e  dalla  variabile  %  uso  auto  privata calcolata  come  [1  -  %  uso  trasporto
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pubblico].
• Uso trasporto pubblico: indica il numero di persone che preferiscono spostarsi
con i mezzi pubblici. Anche questo valore dipende dalle persone attive e dalla
variabile % uso trasporto pubblico (Fig.15). 
Vista  l'evidente  crescita  della  popolazione  nel  Comune  di  Cascina  dovuta
principalmente al fenomeno migratorio avvenuto negli ultimi anni dai comuni limitrofi,
si  è  inserita  la  variabile  totale  residenti con  associato  un  flusso di  crescita  annuale
governato dal tasso di crescita popolazione annuo rinvenuto in letteratura.
Per poter stabilire gli effetti sulla viabilità comunale si utilizza la variabile traffico che
indica il numero di mezzi circolanti sul territorio locale ottenuto dalla somma delle auto
circolanti effettive e del  numero di bus. Queste due ultime variabili sono strettamente
collegate con uso auto privata e uso trasporto pubblico che risentono direttamente degli
effetti  dovuti  all'attuazione  delle  azioni  previste.  Il  valore  di  uso  auto  privata è
influenzato indirettamente dalle azioni che fanno leva su  % uso trasporto pubblico e
direttamente dalle azioni di pedibus e car sharing (Fig.16) rispettivamente attraverso le
variabili  persone coinvolte  nel  pedibus e  funzione  utilizzo car  sharing.  Entrambe le
azioni hanno la capacità di diminuire il numero di persone che utilizzano il mezzo di
loro proprietà per gli spostamenti. La variabile % uso trasporto pubblico è influenzata
direttamente dall'azione aumento trasporto pubblico tramite la variabile aumento % da
azione ottenuta dall'azione stessa e dalla variabile funzione aumento trasporto pubblico
che  permette  di  trasformare  l'azione,  definita  come  investimento,  in  un  valore
percentuale  che  aumenta  la  percentuale  finale  di  utilizzo  del  trasporto  pubblico;  lo
stesso meccanismo permette di definire gli altri aumenti percentuali ad essa connessi.
Infatti,  oltre  all'azione  diretta,  l'utilizzo  del  trasporto  pubblico  è  influenzato  dalla
densità urbana, definita come il numero di residenti su unità di superficie urbanizzata,
in  quanto  un  suo aumento  è  dovuto  all'aumento  dei  residenti  a  parità  di  superficie
urbanizzata. In questo modo si è cercato di descrivere il concetto secondo il quale un
maggior  numero  di  individui  su  unità  di  superficie  potrebbe  corrispondere  ad  una
diminuzione  della  distribuzione  dei  residenti  sul  territorio;  questo  contribuisce
all'utilizzo del trasporto pubblico poiché un accorpamento della popolazione in zone
favorisce una pianificazione dei servizi e delle infrastrutture pubbliche mirata a ridurre
gli  spostamenti  necessari  per  il  soddisfacimento  dei  bisogni  individuali. Anche  la
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consapevolezza dei cittadini gioca un ruolo nell'utilizzo del trasporto pubblico; questa è
strettamente  collegata  all'azione  di  educazione  ambientale  e  alle  altre  azioni  che
fungono da esempio di comportamento corretto per aumentare la qualità ambientale. E'
naturale pensare che anche il livello di traffico veicolare influenza le scelte dei cittadini;
infatti  se  il  traffico  aumenta  congestionando  le  strade  gli  individui  preferiranno  il
trasporto pubblico se ritenuto più vantaggioso rispetto al mezzo privato. Al contrario
una diminuzione di traffico veicolare potrebbe produrre l'effetto opposto. 
Tutte  le  azioni  previste  sono considerate  dei  costi  per  l'autorità  locale.  La  variabile
saldo trasporti indica il costo totale che dovrebbe sostenere il Comune per l'attuazione
delle azioni e gli eventuali ricavi ad esse connessi. 
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Figura 14: Impostazione generale del settore trasporti. Modello descrittivo.
Figura 15: Variabile "% uso trasporto pubblico". Modello descrittivo.
Le  azioni  riguardanti  l'Efficienza  energetica  mirano  ad  un  utilizzo  più  razionale
dell'energia, eliminando in questo modo gli sprechi e le perdite dovuti alla gestione non
ottimale  sia  di  sistemi  piccoli  come  caldaie  e  elettrodomestici,  sia  di  sistemi  più
complessi come gli edifici residenziali e commerciali, i comparti produttivi e il sistema
dei trasporti. L'efficientamento energetico quindi consiste nell'adozione di sistemi che
permettano di ottenere lo stesso risultato utilizzando al contempo meno energia. 
Questo  obiettivo,  componente  essenziale  della  strategia  europea  e  nazionale,  si  può
raggiungere mediante diverse forme di intervento tra cui i miglioramenti tecnologici,
l'ottimizzazione della gestione energetica e la diversificazione dell'approvvigionamento
dell'energia. In particolar modo l'abbattimento delle perdite energetiche e l'adozione di
comportamenti improntati sul risparmio permetteranno di ottenere vantaggi economici,
sociali e ambientali. In questo modo si potrà realizzare un'economia meno energivora,
più competitiva e più sostenibile;  sarà possibile conseguire risparmi in bolletta per i
cittadini, le imprese e il settore pubblico. Il risparmio economico derivante potrà essere
reinvestito  dalle  imprese  e  dai  cittadini  generando  nuovi  stimoli  per  l'economia  e
parallelamente si  avrà una diminuzione dell'impatto ambientale  di  origine antropica.
Infine si potrà contribuire all'evoluzione di un mercato “green” con effetti anche sulla
filiera locale.
Se  inoltre  si  considera  l'accoppiamento  dell'efficienza  energetica  con  i  sistemi  di
produzione di energia da fonti rinnovabili, questo porterà ad ottenere risultati migliori in
termini di riduzione dei consumi.
Risulta  quindi  fondamentale  il  ruolo  dell'autorità  pubblica  per  incentivare questa
tipologia di approccio attraverso incentivi, agevolazioni e sensibilizzazione dei cittadini,
che porterà benessere non solo ai privati ma anche al bilancio pubblico.
Nel  modello  le  azioni  coinvolte  nel  settore  energetico  e  nella  green  economy sono
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Figura 16: Car sharing. Modello descrittivo
Efficientamento energetico comunale,  Incentivi alla bioedilizia,  Incentivi di efficienza
energetica e Bandi di qualità. La somma degli investimenti riguardanti queste azioni è
contenuta nella variabile  saldo green, che indica la differenza tra i costi sostenuti dal
Comune, compresi quelli riguardanti i consumi energetici, e i ricavi connessi alle azioni.
Questi  ricavi,  definiti  come  entrate  tributarie,  sono  ottenuti  indirettamente  grazie
all'effetto  di  aumento  che  le  azioni  hanno  sulla  green  economy.  L'efficientamento
energetico comunale (Fig.17) comprende sia l'installazione di impianti di produzione di
energia da fonti rinnovabili, in questo caso i pannelli fotovoltaici, sia tutte le altre azioni
volte al risparmio di energia. I due casi sono stati descritti separatamente in modo da
poter evidenziarne le differenze. La variabile MWh prodotti indica la quantità di energia
prodotta direttamente dagli impianti installati mentre la quantità di energia risparmiata
impatta direttamente sul consumo energetico comunale tramite un flusso di riduzione.
Le due azioni previste avranno delle ripercussioni a livello economico sulla bolletta
energetica comunale.
Gli incentivi per efficientamento energetico (Fig.18) sono rivolti sia alle imprese sia alle
famiglie ed hanno un effetto di riduzione dei consumi e di conseguenza anche delle
bollette energetiche. Questo effetto dipende dalle variabili  intensità consumi imprese e
intensità  consumi  famiglie.  La  prima  è  definita  come  il  rapporto  tra  il  consumo
energetico  delle  imprese e  il  valore  di  competitività;  la  seconda  è  definita  come il
rapporto tra i consumi energetici delle famiglie e il loro reddito. Entrambe indicano che
se il loro valore diminuisce l'efficienza energetica aumenta e quindi diventerà sempre
più complicato ottenere dei risultati forti in termini di riduzione dei consumi.
Sul  consumo energetico delle famiglie impatta anche l'azione di incentivazione della
bioedilizia intesa  come  ristrutturazione  degli  edifici  residenziali  per  aumentarne
l'efficienza. L'azione prevede anche gli incentivi sulle nuove costruzioni  (Fig.19)  che
tendono ad incidere sul consumo di suolo; questo aspetto non è stato considerato in
quanto necessita di ulteriori approfondimenti.
Il consumo energetico delle famiglie dipende anche dal livello di  consapevolezza dei
cittadini,  che  possono  assumere  determinati  atteggiamenti  al  fine  di  influire  sul
risparmio energetico.
Come già accennato,  le azioni previste hanno effetto sulla  green economy in quanto
vanno a favorire lo sviluppo di questa realtà.
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Figura 17: Efficientamento energetico comunale. Modello descrittivo.
Figura 18: Incentivi di efficienza energetica. Modello descrittivo.
Figura 19: Incentivi per bioedilizia. Modello descrittivo.
Nel modello l'effetto delle azioni sull'economia locale (Fig.20) derivanti dall'attuazione
delle politiche locali di mitigazione delle emissioni climalteranti è stato valutato tramite
le  fluttuazioni riscontrate nelle variabili  Risultato di gestione,  Reddito delle famiglie,
Competitività e Occupazione. Il  risultato di gestione rappresenta, in modo semplice, il
bilancio comunale inteso come la differenza tra entrate e spese. Le entrate sono divise
tributarie, che si riferiscono alla tassazione sui redditi delle famiglie, e altre entrate. La
tassazione delle imprese, pur essendo un'entrata tributaria, è compresa in saldo green;
questa variabile tende a far diminuire il saldo che rappresenta le spese sostenute per
incrementare il settore energetico. Le spese sono divise in correnti, altre spese e PAES
(le  spese  dovute  al  Piano  d'Azione  per  l'Energia  Sostenibile);  queste  ultime  sono
composte  dalla  somma  di  saldo  trasporti,  saldo  green e  educazione  ambientale.  Il
reddito  delle  famiglie è  influenzato  positivamente  dal  tasso  di  crescita  della
popolazione e  dall'occupazione mentre  le  entrate  tributarie,  il  costo  trasporti e  la
bolletta energetica tendono a farlo diminuire. Per poter evidenziare le reali implicazioni
delle azioni sui redditi delle famiglie si considera il  reddito disponibile, che indica la
quantità reddito al netto dei costi che vengono sostenuti dalle famiglie. La variazione da
un  anno  all'altro  del  reddito  disponibile influisce  sulla  competitività delle  imprese;
infatti  un  aumento  di  reddito  disponibile è  indice  di  potenziali  investimenti  che
permettono  alle  imprese  di  aumentare  la  loro  competitività.  La  competitività è
influenzata  anche  dalle  bollette  energetiche che  le  imprese  devono  sostenere;  una
diminuzione dei consumi energetici delle imprese porterà la competitività ad aumentare
poichè  le  imprese  avranno  una  maggiore  disponibilità  economica.  La  competitività,
essendo un indice di crescita per le imprese, ha effetti sul livello di occupazione locale;
se la competitività aumenta crescerà anche l'occupazione e viceversa.
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Le azioni contenute nel Piano d'Azione per l'Energia Sostenibile, attraverso le variabili
descritte in precedenza, avranno delle ripercussioni sulla qualità della vita (Fig.21). In
particolare, la variazione del reddito delle famiglie influirà sull'indice di tenore di vita,
sul tempo libero e sulla demografia. Su quest'ultimo indice si ha anche l'influenza della
densità urbana. L'occupazione avrà degli effetti sull'indice di affari e lavoro. Il risultato
di gestione, la consapevolezza dei cittadini e il consumo di suolo faranno variare l'indice
di ambiente e servizi. Questo aspetto non è stato sviluppato poichè necessita di ulteriori
approfondimenti.
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Figura 20: Effetti economici. Modello descrittivo.
Gli effetti ambientali delle azioni sono rappresentati dal  flusso di CO2 (Fig.22)  che è
influenzato dalla produzione di CO2, in tonnellate, dei vari comparti trattati. Quindi il
flusso sarà influenzato dalla produzione di CO2 collegata sia ai consumi energetici delle
famiglie, delle imprese e comunali  sia al settore dei trasporti.  La trasformazione dai
consumi, espressi in MWh, a tonnellate di CO2 è regolata dalle variabili di sensibilità il
cui valore è stato ottenuto facendo riferimento ai  dati  contenuti  nell'Inventario Base
delle Emissioni relative al 2008 del Comune di Cascina.
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Figura 21: Indici di qualità della vita. Modello descrittivo.
Figura 22: Emissioni di CO2. Modello descrittivo.
PARTE IV – Risultati e Conclusioni
4.1 Risultati
I risultati che verranno descritti di seguito sono stati ottenuti tramite simulazioni del
modello descrittivo. Gli scenari considerati sono:
• scenario base: si ipotizza l'assenza degli effetti esogeni (crescita di popolazione e
crescita economica) e delle azioni legate alla riduzione delle emissioni di CO2;
• crescita  di  popolazione:  si  valutano  le  variazioni  ottenute  ipotizzando  una
crescita di popolazione con un tasso annuale pari a 0,0025 e 0,005;
• crescita di popolazione e crescita economica: si valutano le variazioni ottenute
ipotizzando sia una crescita di popolazione sia una ripresa economica;
• scenario trasporti: si valutano gli effetti derivanti dall'attuazione delle azioni di
aumento trasporto pubblico e di  car sharing sia singolarmente sia accoppiate
per cinque anni;
• scenario incentivi alla bioedilizia: si valutano gli effetti derivanti dall'attuazione
della politica di incentivazione della bioedilizia supponendo che l'investimento
abbia una durata di tre, cinque e sette anni;
• scenario incentivi di efficientamento energetico per le famiglie:  si valutano gli
effetti  derivanti  dall'attuazione  della  politica  di  incentivazione  di  efficienza
energetica per le famiglie supponendo che l'investimento abbia una durata di tre,
cinque e sette anni;
• scenario incentivi di efficientamento energetico per le  imprese:  si valutano gli
effetti  derivanti  dall'attuazione  della  politica  di  incentivazione  di  efficienza
energetica per le imprese supponendo che l'investimento abbia una durata di tre,
cinque e sette anni;
• scenario di efficientamento energetico comunale: si valutano gli effetti derivanti
dagli  investimenti  riguardanti  l'aumento dell'efficienza energetica effettuati  in
ambito comunale;
• scenario  consapevolezza:  si  valuta  l'incidenza  dell'azione  di  educazione
ambientale sulla consapevolezza dei cittadini considerando inoltre l'influenza su
essa  delle  azioni  di  aumento  trasporto  pubblico,  car  sharing,  pedibus,
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bioedilizia,  efficientamento  energetico  comunale (si  considera  solo
l'installazione  di  impianti  di  produzione  di  energia  alternativa)  e  bandi  di
qualità.
Considerando dunque lo scenario base il  risultato della simulazione corrisponde alla
situazione di partenza (riferita all'anno 2008). Il valore iniziale del risultato di gestione
(Fig. 23)  è stato impostato a zero. La competitività (Fig. 24) è definita come un indice
il cui valore iniziale corrisponde a 100. Tale valore è stato assunto come riferimento
iniziale poiché non è stato possibile estrapolarlo dai dati riscontrabili in letteratura. Il
valore  iniziale  del  reddito  delle  famiglie (Fig.  25)  riscontrato in  letteratura  è  pari  a
530˙770  mila  euro.  La  quantità  di  emissioni  di   CO2 (Fig. 26)  fa  riferimento
all'inventario base delle emissioni e il suo valore corrisponde a 174˙191,30 t CO2eq. La
leggera fluttuazione riscontrabile dipende dall'influenza del traffico veicolare impostata
nel modello.
Le ipotesi di simulazione riguardanti la crescita di popolazione sono:
• prima ipotesi: crescita di popolazione ad un tasso annuo pari a 0,0025;
• seconda ipotesi:  crescita di popolazione ad un tasso annuo pari a 0,005.
I risultati ottenuti dalla simulazione mostrano l'andamento delle variabili all'aumentare
del numero di residenti. Anche se con i due tassi di crescita utilizzati i valori risultanti
40
Figura 23: Risultato di gestione. Scenario base. Figura 24: Competitività. Scenario base.
Figura 25: Reddito delle famiglie. Scenario base. Figura 26: Emissioni totali. Scenario base.
sono diversi, gli andamenti osservabili sono gli stessi. L'effetto riscontrato sul  reddito
delle famiglie (Fig. 27), sulla competitività (Fig.28) e sulle emissioni di  CO2  (Fig.29)
sono tra loro simili; tendono infatti ad aumentare insieme al numero di residenti. Al
contrario il risultato  di  gestione (Fig.30)  reagisce  negativamente all'aumento  di
popolazione poiché si ha un incremento delle spese correnti. L'aumento  di popolazione,
tuttavia, non è del tutto negativo poiché incrementerà le entrate tributarie che andranno
a coprire le spese sostenute inizialmente e porteranno il bilancio di gestione in positivo. 
Andando  ad  analizzare  gli  effetti  congiunti  che  si  ottengono  con  la  crescita  di
popolazione ad un tasso pari a 0,0025/anno e la crescita dell'economia ad un tasso pari a
0,005/anno si nota che il reddito delle famiglie (Fig. 31), la competitività (Fig. 32) e il
risultato di gestione (Fig. 33) subiscono un forte aumento rispetto al grafico risultante
dalla  simulazione effettuata con la sola  crescita  di  popolazione allo  stesso tasso. Le
emissioni di CO2  (Fig. 34) risentono della crescita economica anche se in modo minore.
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Figura 27: Reddito delle famiglie. Scenario crescita di 
popolazione.
Figura 28: Competitività. Scenario crescita di 
popolazione.
Figura 29: Risultato di gestione. Scenario crescita di 
popolazione. Figura 30: Emissioni totali. Scenario crescita di popolazione.
Le ipotesi di simulazione riguardanti il settore dei trasporti sono:
• prima simulazione: investimento di 100 mila euro annui di durata quinquennale
sull'azione di aumento trasporto pubblico;
• seconda  simulazione: investimento  di  100  mila  euro  annui  di  durata
quinquennale sull'azione di car sharing;
• terza simulazione: investimento di 100 mila euro annui di durata quinquennale
ripartito al 50% tra le due azioni considerate.
Il settore dei trasporti, come sopra accennato, è influenzato principalmente dalle azioni
di  aumento  trasporto  pubblico e  car  sharing che  hanno  effetto  sia  sull'utilizzo  del
trasporto pubblico sia  sul  traffico.  L'azione  pedibus, invece, non ha dei significativi
impatti su queste variabili in modo diretto, ma la sua influenza si registra maggiormente
tramite  la variazione  del  livello  di consapevolezza dei  cittadini (aspetto  che  sarà
descritto  in  seguito). Per  valutare  l'influenza  sulle  principali  variabili  economiche  e
ambientali si è ipotizzato un investimento di 100 mila euro di durata quinquennale sul
settore  dei  trasporti, destinando  l'intero  importo  all'azione  di  aumento  trasporto
pubblico o al  car sharing oppure dividendolo equamente tra le due azioni.  I risultati
ottenuti  mettono in evidenza che la percentuale di utilizzo del trasporto pubblico (Fig.
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Figura 31: Reddito delle famiglie. Scenario crescita di 
popolazione e crescita economica.
Figura 32: Competitività. Scenario crescita di 
popolazione e crescita economica.
Figura 33: Risultato di gestione. Scenario crescita di 
popolazione e crescita economica. Figura 34: Emissioni totali. Scenario crescita di 
popolazione e crescita economica.
35) risente  in  maniera  diversa  a  seconda  della  destinazione  dell'investimento.  In
particolare  l'efficacia dell'investimento è maggiore quando l'intero importo è destinato
all'azione aumento trasporto pubblico, mentre è minore investendo sul car sharing. La
ripartizione  dell'investimento  al  50%  tra  le  due  azioni  ha  un  effetto  leggermente
maggiore  rispetto  a  quello  derivante  dal  car  sharing ma  rimane  lontano  dai  valori
assunti  dalla  variabile  %  uso  trasporto  pubblico grazie  alla  prima  ipotesi  di
investimento. Il  traffico veicolare  (Fig. 36)  non rispecchia  completamente i  risultati
rilevati  sull'utilizzo  del  trasporto  pubblico;  questo  risente  maggiormente
dell'investimento  sull'azione  di  aumento  trasporto  pubblico come  avviene per  la
percentuale di  utilizzo del trasporto pubblico, mentre è più efficace la destinazione al
car sharing dell'intero importo invece che su entrambe le azioni. 
Gli effetti delle tre opzioni di investimento sul risultato di gestione comunale (Fig. 37)
sono diversi; a parità di importo investito si evidenzia un rientro dei costi più veloce per
l'opzione di investimento su  aumento trasporto pubblico, seguita dall'investimento sul
car sharing e da quello congiunto sulle due azioni. Questi stessi effetti si riscontrano sul
reddito  disponibile (Fig. 38) delle  famiglie; l'investimento  su  aumento  trasporto
pubblico tende infatti ad aumentare  in misura maggiore il reddito disponibile rispetto
all'investimento su car sharing e congiunto.
Anche le emissioni di CO2  (Fig. 39) risentono in modo differente delle diverse opzioni
di  investimento.  Si  nota  un  leggero  incremento  delle  emissioni  nei  periodi  che
precedono  l'investimento  dovuto  alla  crescita  di  popolazione.  L'investimento  su
aumento trasporto pubblico tende a ridurre maggiormente le emissioni rispetto alle altre
due  opzioni; alla  fine  del  periodo  di  investimento  il  valore  delle  emissioni  tende
nuovamente ad aumentare. 
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Figura 35: Percentuale di utilizzo del trasporto 
pubblico. Scenario trasporti.
Figura 36: Traffico veicolare. Scenario trasporti.
Le ipotesi di simulazione riguardanti il settore energetico sono:
• prima ipotesi: investimento di 100 mila euro annui di durata triennale;
• seconda ipotesi: investimento di 100 mila euro annui di durata quinquennale;
• terza ipotesi: investimento di 100 mila euro annui di durata settennale.
Le  azioni  preponderanti  sul  settore  energetico  sono  efficientamento  energetico
comunale,  incentivi  per efficienza  energetica per  famiglie  e  imprese  e  incentivi  per
bioedilizia destinati alle famiglie.
Per valutare gli effetti sulle variabili economiche e ambientali derivanti dall'azione di
efficientamento energetico comunale si è ipotizzato di investire 100 mila euro per una
durata  di  tre,  cinque e  sette  anni.  Considerando i  grafici  relativi  alla  produzione  di
energia alternativa (Fig. 40) e al risparmio energetico (Fig. 41) si nota che l'andamento è
uguale ma l'azione di installazione di impianti di produzione di energia è molto più forte
rispetto  a  quella  di  efficientamento.  Come atteso maggiore sarà la  quota investita  e
maggiore  sarà  l'efficacia  delle  azioni;  terminato  il  periodo  di  investimento  sia  la
produzione sia il risparmio energetico si stabilizzano. Lo stesso andamento si osserva
anche nella riduzione dei  consumi energetici comunali (Fig. 42).  Per quanto riguarda
invece il risultato di gestione (Fig. 43) il  rientro dei costi relativi all'azione sembrano
44
Figura 37: Risultato di gestione. Scenario trasporti.
Figura 39: Emissioni totali. Scenario trasporti.
Figura 38: Reddito disponibile delle famiglie. Scenario 
trasporti.
essere indipendenti dalla quota totale investita. Il tempo di rientro delle tre ipotesi di
simulazione, infatti, è  quasi  coincidente;  inaspettatamente  un  maggior  investimento
sembra portare più beneficio al bilancio rispetto a investimenti minori. La competitività
(Fig. 44) e il reddito disponibile delle famiglie (Fig. 45) seguono l'andamento dato dalla
crescita  di  popolazione.  Anche  le  emissioni  di  CO2 (Fig. 46) risentono  molto  poco
dell'attuazione dell'azione.
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Figura 40: Produzione dell'impianto fotovoltaico. 
Scenario di efficientamento energetico comunale. Figura 41: Risparmio energetico. Scenario di efficientamento energetico comunale.
Figura 42: Consumo energetico. Scenario di 
efficientamento energetico comunale.
Figura 43: Risultato di gestione. Scenario di 
efficientamento energetico comunale.
Figura 44: Competitività. Scenario di efficientamento
energetico comunale.
Figura 45: Reddito disponibile delle famiglie. Scenario 
di efficientamento energetico comunale.
Figura 46: Emissioni totali. Scenario di efficientamento
energetico comunale.
Nell'ipotesi di  un  investimento 100  mila  euro  per  tre,  cinque  e  sette  anni
nell'incentivazione dell'efficienza energetica per le famiglie non si  riscontrano  effetti
importanti sul  consumo energetico (Fig. 47), sul  reddito (Fig. 48) e sulle emissioni di
CO2 (Fig. 49). Il rientro dei costi sostenuti dal Comune (Fig. 50) è molto simile a quello
descritto  per  l'azione  di  efficientamento  energetico  comunale. Si  ipotizza  che
l'inefficacia dell'azione di incentivazione dipenda dal fatto che la quota investita non sia
sufficiente per produrre risultati.
La  medesima  simulazione  è  stata  effettuata  considerando  l'azione  di  incentivazione
dell'efficienza  energetica  per  le  imprese,  che  ha prodotto  risultati  analoghi  a  quanto
osservato con l'efficientamento energetico per le famiglie (Fig. 51-53), con l'eccezione
dell'effetto  sui  consumi  energetici delle  imprese (Fig.  54),  che  in  questo  caso  ha
prodotto  risultati  apprezzabili.  Questa  differenza  può essere  spiegata  dal  fatto  che  i
consumi delle imprese, a differenza dei consumi energetici delle famiglie, non risentono
dell'aumento di popolazione.
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Figura 47: Consumo energetico delle famiglie. Scenario 
incentivi famiglie.
Figura 48: Reddito disponibile delle famiglie. Scenario 
incentivi famiglie.
Figura 49: Emissioni totali. Scenario incentivi famiglie. Figura 50: Risultato di gestione. Scenario incentivi 
famiglie.
Investendo  lo  stesso  importo  per  gli  stessi  intervalli  temporali  sull'azione  di
incentivazione della bioedilizia, si ottengono i medesimi risultati riscontrati per l'altra
tipologia di incentivi (Fig. 55-59) 
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Figura 54: Consumo energetico delle imprese. Scenario 
incentivi imprese. Figura 51: Competitività. Scenario incentivi imprese.
Figura 52: Risultato di gestione. Scenario incentivi 
imprese.
Figura 53: Emissioni totali. Scenario incentivi imprese.
Figura 55: Consumo energetico delle famiglie. 
Scenario incentivi bioedilizia.
Figura 56: Reddito disponibile delle famiglie. Scenario 
incentivi bioedilizia.
Figura 57: Competitività. Scenario incentivi 
bioedilizia.
Figura 58: Risultato di gestione. Scenario incentivi 
bioedilizia.
L'ultimo  scenario  considerato descrive  gli  effetti  derivanti dalla  variazione  di
consapevolezza dei cittadini dovuta a:
• l'impatto diretto dell'azione di educazione ambientale;
• l'impatto indiretto delle azioni di pedibus e bandi di qualità;
• l'impatto  indiretto  delle  azioni  di  aumento  trasporto  pubblico,  car  sharing,
incentivi alla bioedilizia e  efficientamento energetico comunale (considerando
solo l'installazione di pannelli fotovoltaici).
Si ipotizza di investire 100 mila euro annui sull'azione di  educazione ambientale per
cinque  anni.  Tale  azione  impatta  direttamente sulla  consapevolezza dei  cittadini
incrementandola. La consapevolezza, a sua volta, provoca un aumento della percentuale
di utilizzo del trasporto pubblico (Fig. 60) che riduce i livelli di traffico veicolare (Fig.
61); riduce inoltre  le  emissioni di CO2  (Fig. 65) e  i  consumi energetici delle famiglie
(Fig.  62) con  un conseguente  aumento  della  loro  disponibilità  reddituale  (Fig.  63).
L'effetto dell'azione, tramite le variabili sopra citate, si estende anche alla competitività
delle imprese inducendone l'aumento (Fig. 64).
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Figura 59: Emissioni totali. Scenario incentivi 
bioedilizia.
Figura 60: Percentuale di utilizzo del trasporto pubblico.
Scenario consapevolezza da educazione ambientale.
Figura 61: Traffico veicolare. Scenario 
consapevolezza da educazione ambientale.
Le azioni che influenzano in modo indiretto il livello di  consapevolezza dei cittadini
sono state  valutate a seconda della loro incidenza e possono essere suddivise in  tre
categorie:
• incidenza del 100%: car sharing, pedibus, efficientamento energetico comunale,
bandi di qualità;
• incidenza del 50%: aumento trasporto pubblico, incentivi alla bioedilizia;
• incidenza dello 0%: incentivi di efficienza energetica.
A  titolo  esemplificativo  vengono  riportati  i  grafici  che  descrivono  l'effetto  della
consapevolezza derivante  dall'investimento quinquennale di  100  mila  euro per
l'attuazione delle azioni di  pedibus,  incentivi alla bioedilizia e  incentivi di efficienza
energetica  delle  famiglie (Fig.  66-71).  Questi  grafici  evidenziano  gli  impatti  di tali
azioni rispetto alla loro incidenza sulla  consapevolezza;  all'aumentare dell'incidenza si
ha  un  incremento  anche  nell'effetto  delle  azioni  sulle  variabili  considerate  (% uso
trasporto  pubblico,  traffico,  consumi  energetici  delle  famiglie,  reddito  disponibile,
competitività, emissioni di CO2 ).
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Figura 62: Consumi energetici delle famiglie. Scenario 
consapevolezza da educazione ambientale.
Figura 63: Reddito disponibile delle famiglie. Scenario 
consapevolezza da educazione ambientale.
Figura 64: Competitività. Scenario consapevolezza 
da educazione ambientale.
Figura 65: Emissioni totali. Scenario consapevolezza 
da educazione ambientale.
Di  seguito  verranno  descritti  i  grafici  relativi  agli  effetti  derivanti  dalle  azioni  di
aumento trasporto pubblico,  car sharing,  incentivi  alla  bioedilizia e efficientamento
energetico  comunale, considerando  anche  l'apporto  dovuto  all'aumento  di
consapevolezza dei cittadini da queste derivante.
Se si considera il settore dei trasporti, rapportando i risultati con quelli ottenuti dalle
simulazioni  precedenti,  si  nota  che l'aumento del  livello  di  consapevolezza influisce
sulla percentuale di utilizzo del trasporto pubblico (Fig. 72) facendo aumentare l'effetto
delle  azioni. Di conseguenza il livello di  traffico veicolare (Fig. 73) diminuirà grazie
all'effetto della consapevolezza. L'aumento del livello di consapevolezza dei cittadini ha
dei benefici per il  bilancio comunale (Fig. 74). In particolare si registra una leggera
velocizzazione  dei  tempi  di  rientro  dei  costi  sostenuti  per  l'attuazione  delle  azioni
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Figura 66: Percentuale di utilizzo del trasporto 
pubblico. Scenario consapevolezza indiretta. Figura 67: Traffico veicolare. Scenario 
consapevolezza indiretta.
Figura 68: Consumi energetici delle famiglie. Scenario 
consapevolezza indiretta.
Figura 69: Reddito disponibile delle famiglie. Scenario
consapevolezza indiretta.
Figura 70: Competitività. Scenario consapevolezza 
indiretta.
Figura 71: Emissioni totali. Scenario consapevolezza 
indiretta.
considerate. Anche  il  reddito  disponibile dei  cittadini  (Fig.  75)  risente  dei  benefici
prodotti dall'aumento di consapevolezza.
Anche i  risultati  ottenuti  sulle  emissioni  di  CO2 (Fig.  76) risultano  differenti.  In
particolare si nota che, una volta terminato il periodo di investimento sulle azioni, la
riduzione  delle  emissioni  derivanti  dall'azione  di  aumento  trasporto  pubblico si
stabilizza, mentre quella relativa alle altre due ipotesi considerate (investimento su car
sharing e  investimento  diviso  al  50%  tra  le  due  azioni) continua  lentamente  ad
aumentare.
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Figura 72: Percentuale di utilizzo del trasporto 
pubblico. Scenario consapevolezza indiretta. Settore 
trasporti.
Figura 73: Traffico veicolare. Scenario consapevolezza 
indiretta. Settore trasporti.
Figura 74: Risultato di gestione. Scenario 
consapevolezza indiretta. Settore trasporti.
Figura 75: Reddito disponibile delle famiglie. Scenario 
consapevolezza indiretta. Settore trasporti.
Figura 76: Emissioni totali. Scenario consapevolezza 
indiretta. Settore trasporti.
Circa  l'azione di  incentivazione della bioedilizia, rapportando i risultati ottenuti per il
settore  energetico con  quelli  delle  precedenti  simulazioni,  l'introduzione  del
meccanismo  di  aumento  della  consapevolezza genera andamenti  differenti.  Si  nota
infatti una riduzione nel tempo dei  consumi energetici delle famiglie (Fig. 77) e delle
emissioni  di  CO2 (Fig.  78),  un  aumento  del  reddito  disponibile (Fig.  79) e della
competitività delle imprese (Fig. 80) e una minima velocizzazione dei tempi di rientro
dei costi sostenuti dal Comune (Fig.  81);  si ottiene anche una differenziazione tra le
curve relative alle tre ipotesi di investimento considerate (100 mila euro annui per una
durata triennale, quinquennale o settennale).
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Figura 77: Consumo energetico delle famiglie. Scenario 
consapevolezza indiretta. Settore bioedilizia.
Figura 79: Reddito disponibile delle famiglie. Scenario 
consapevolezza indiretta. Settore bioedilizia.
Figura 78: Risultato di gestione. Scenario 
consapevolezza indiretta. Settore bioedilizia.
Figura 80: Competitività. Scenario consapevolezza 
indiretta. Settore bioedilizia.
Figura 81: Emissioni totali. Scenario consapevolezza 
indiretta. Settore bioedilizia.
Queste  considerazioni hanno valenza anche per l'azione di efficientamento energetico
comunale (Fig. 82-85).
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Figura 82: Reddito disponibile delle famiglie. Scenario 
consapevolezza indiretta. Settore efficienza energetica 
comunale.
Figura 83: Competitività. Scenario consapevolezza 
indiretta. Settore efficienza energetica comunale.
Figura 84: Risultato di gestione. Scenario 
consapevolezza indiretta. Settore efficienza energetica 
comunale.
Figura 85: Emissioni totali. Scenario consapevolezza 
indiretta. Settore efficienza energetica comunale.
4.2 Conclusioni
La valutazione socio-economica legata al PAES del comune di Cascina è stata realizzata
con un approccio basato sul metodo partecipativo. La sinergia tra il sindaco, il consiglio
comunale, i tecnici comunali, i consulenti ambientali addetti alla redazione del PAES e
l'Università di Pisa ha permesso, infatti, di definire il modello causale sul quale è stato
creato quello quantitativo. 
La  simulazione  dei  diversi  scenari  di  investimento  tramite  questo  modello   rende
possibile  individuare  gli  investimenti  che  possono  dare  effetti  apprezzabili  sia  per
quanto riguarda la diminuzione delle emissioni di  CO2 sia per lo sviluppo economico
locale.  I  risultati  hanno  evidenziato  delle  ripercussioni  maggiori  per  il  settore  dei
trasporti  piuttosto  che  per  quello  energetico.  Queste  differenze  sono imputabili  alla
mancanza in letteratura di dati attendibili sul settore dei trasporti.
La comparazione degli scenari ottenuti ha evidenziato l'incidenza che ha il livello di
consapevolezza dei cittadini sui risultati. La consapevolezza, infatti, migliora gli effetti
sia sulla riduzione delle emissioni di CO2 sia sulle variabili economiche considerate.
Il  modello  presentato,  tuttavia,  rappresenta  solo  un  primo approccio  di  valutazione;
alcuni aspetti come quelli relativi agli effetti dovuti all'ampliamento delle aree edificate
e alle ripercussioni delle azioni previste dal PAES sulla qualità della vita dei cittadini
sono da considerare ancora in una fase embrionale di sviluppo.
Si può, infine,  sottolineare l'utilità del modello proposto come efficace supporto per
orientare  le  scelte  dell'amministrazione  locale  nel  conciliare  l'esigenza  di  ridurre  le
emissioni di CO2 con quella di incrementare lo sviluppo dell'economia sul territorio.
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APPENDICE
Elenco variabili e funzioni:
• "% dedicata alle fonti rinnovabili"= 1-"%dedicata all'efficienza" 
Units: Dmnl 
 
• "% euro nuove costruzioni"= IF THEN ELSE( Ritardo consumo di suolo da
nuove costruzioni>0.1*suolo destinato all'urbanizzazione, 0 , 0 ) 
Units: Dmnl 
 
• "% euro ristrutturazioni"= 1-"% euro nuove costruzioni" 
Units: Dmnl 
 
• "% persone attive"= 0.64 
Units: Dmnl 
 
• "% uso auto privata"= 1 - "% uso trasporto pubblico" 
Units: Dmnl 
• "% uso trasp pub base"= 0.087 
Units: Dmnl 
• "% uso trasporto pubblico"= INTEG (cambio trasp pubb-deprezzamento,"%
uso trasp pub base") 
Units: Dmnl 
 
• "%dedicata all'efficienza"= 0.45 
Units: Dmnl 
• AFFARI E LAVORO= INTEG (variazione lavoro,affari e lavoro al 2008) 
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Units: indice 
 
• affari e lavoro al 2008= 100 
Units: indice 
 
• altre entrate= 13035.3 
Units: mila euro/anno 
 
• Altre spese= (Delay altre spese*(1+tasso medio di crescita)) 
Units: mila euro/anno 
 
• AMBIENTE E SERVIZI= INTEG (variazione ambiente,ambiente e servizi
al 2008) 
Units: indice 
 
• ambiente e servizi al 2008= 100 
Units: indice 
 
• "aumento  % da  azione"= (funzione  aumento  trasporto  pubblico(aumento
trasporto pubblico))/100 
Units: Dmnl 
 
• "aumento  %  da  consapevolezza"=  "funzione  %
consapevolezza"*(consapevolezza-"delay/cons") 
Units: Dmnl 
 
• "aumento % da densità urbana"= "effetto su % uso"*(densità urbana-delay
densità)/delay densità 
Units: Dmnl 
 
• "aumento % da traffico"= "sens.traffico"*0.0005 
Units: Dmnl 
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 • aumento  trasporto  pubblico=  IF  THEN  ELSE(  Time>=6   ,  IF  THEN
ELSE(Time<=10 , 0 , 0 ) , 0 ) 
Units: mila euro/anno 
Commento:  la  variabile  assume valori  diversi  in  relazione  allo  scenario
considerato
 
• aumento urbanizzazione= consumo di suolo da nuove costruzioni 
Units: kmq 
 
• auto circolanti effettive= Uso auto privata*veicoli per persona 
Units: n 
 
• azioni dirette = aumento trasporto pubblico*0.5 +"car-sharing" +pedibus+
incentivi bioedilizia*0.5+fonti rinnovabili+bandi di qualità 
Units: mila euro/anno 
 
• bandi di qualità= 0 
Units: mila euro/anno 
Commento:  la  variabile  assume valori  diversi  in  relazione  allo  scenario
considerato
• bolletta  energetica  comunale=  (consumo  energetico  comunale-MWh
prodotti)*costo unitario energia 
Units: mila euro 
 
• bolletta  famiglie=  consumo  energetico  famiglie*costo  unitario  energia
famiglie 
Units: mila euro 
 
• bolletta  imprese=  consumo  energetico  imprese*costo  unitario  energia
imprese 
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Units: mila euro 
 
• bolletta imprese 2008= 8560 
Units: mila euro 
 
• bolletta  imprese  delay=  DELAY FIXED(  bolletta  imprese  ,  1  ,  bolletta
imprese 2008 ) 
Units: mila euro 
 
• cambio  da  car  sharing=  ("car-sharing"*funzione  utilizzo  car
sharing^elasticità spesa persone)*80 
Units: imdividui/anno 
 
• cambio  trasp  pubb=  ("aumento  %  da  azione"+"aumento  %  da
consapevolezza"+"aumento % da densità urbana"+"aumento % da traffico")
+"sens. persone per bus" 
Units: 1/anno 
 
• "car-sharing"= IF THEN ELSE( Time>=6  , IF THEN ELSE(Time<=10 ,0 ,
0 ) , 0 ) 
Units: mila euro/anno 
Commento:  la  variabile  assume valori  diversi  in  relazione  allo  scenario
considerato
 
• COMPETITIVITÀ= INTEG (variazione competitività,competitività 2008) 
Units: indice 
 
• competitività 2008= 100 
Units: indice 
 
• consapevolezza= INTEG (consapevolezza flux,consapevolezza base) 
Units: indice 
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 • consapevolezza base= 0 
Units: indice 
 
• consapevolezza  flux=  valore  consapevolezza  da  azioni  dirette+valore
consapevolezza da educazione 
Units: indice/anno 
 
• consumo di suolo da nuove costruzioni= IF THEN ELSE( suolo netto>0 ,
0.1+sens incentivi costr*incentivi nuove costruzioni -sensibilità var costo
unitario*(costo unitario costruzioni-costo unitario costruzioni 0),0) 
Units: kmq 
 
• consumo energetico al 2008= 8230 
Units: MWh 
 
• consumo  energetico  comunale=  INTEG  (-flux  risparmio,consumo
energetico al 2008) 
Units: MWh 
 
• consumo energetico famiglie= INTEG (-flux risparmio energetico,consumo
famiglie 2008) 
Units: MWh 
 
• consumo  energetico  imprese=  INTEG (-risparmio  imprese  flux,consumo
imprese 2008) 
Units: MWh 
• consumo famiglie 2008= 212000 
Units: MWh 
 
• consumo imprese 2008= 107000 
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Units: MWh 
 
• consumo pro capite= consumo energetico famiglie/totale residenti 
Units: MWh/individui 
 
• costo abbonamento annuale= 0.4 
Units: mila euro/individui*anno 
 
• costo auto privata= costo auto privata annuale*auto circolanti effettive 
Units: mila euro/anno 
 
• costo auto privata annuale= 2.4 
Units:mila euro/n*anno 
• costo persona pedibus= 0.5 
Units: mila euro/individui*anno 
• costo trasporti= costo auto privata+costo trasporto pubblico 
Units: mila euro/anno 
 
• costo  trasporto  pubblico=  costo  abbonamento  annuale*Uso  trasporto
pubblico 
Units: mila euro/anno 
 
• costo unitario costruzioni= 1500 
Units: mila euro/ ne*anno 
 
• costo unitario costruzioni 0= 1500 
Units: mila euro/ ne*anno 
 
• costo unitario energia= 0.08 
Units: mila euro/MWh 
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 • costo unitario energia famiglie= 0.08 
Units:mila euro/MWh 
 
• costo unitario energia imprese= 0.08 
Units: mila euro/MWh 
 
• Delay altre spese= DELAY FIXED( Altre spese , 1 , 10940 ) 
Units: mila euro 
 
• delay  cambio=  deprezz*("%  uso  trasporto  pubblico"-"%  uso  trasp  pub
base") 
Units: Dmnl 
 
• delay densità= DELAY FIXED (densità urbana , 1 , 1352.37) 
Units: individui/kmq 
 
• Delay traffico= DELAY FIXED( Traffico , 1, 31763.9 ) 
Units: n 
 
• "delay/cons"= DELAY FIXED( consapevolezza, 1 , 0 ) 
Units: indice 
 
• delayredditoprocapite= DELAY FIXED (redditoprocapite , 1 , 9.809) 
Units: mila euro/individui 
 
• densità urbana= totale residenti/superficie urbanizzata 
Units: individui/kmq 
 
• deprez carsh= 0.025*usufruitori unitari car sharing 
Units: individui/anno 
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• deprezz= 0.02 
Units: 1/anno 
 
• deprezzamento= delay cambio 
Units: Dmnl 
 
• educazione  ambientale=  IF  THEN  ELSE(  Time>=6   ,  IF  THEN
ELSE(Time<=10 , 0 , 0 ) , 0 ) 
Units: mila euro/anno 
Commento:  la  variabile  assume valori  diversi  in  relazione  allo  scenario
considerato
• effetto  reddito  disponibile  su  competitività=  variazione  reddito
disponibile*sensibilità competitività da reddito 
Units: indice 
 
• "effetto su % uso"= 0.5 
Units: 1/anno 
• efficacia incentivi= 0.56516/0.399*intensità consumi famiglie 
Units: MWh/mila euro 
• efficientamento  energetico  comunale=  IF  THEN  ELSE(  Time>=6   ,  IF
THEN ELSE(Time<=12 , 0 , 0 ) , 0 ) 
Units: mila euro/anno 
Commento:  la  variabile  assume valori  diversi  in  relazione  allo  scenario
considerato
• efficienza energetica= "%dedicata all'efficienza"*efficientamento energetico
comunale 
Units: mila euro/anno 
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• elasticità spesa persone= 0.8 
Units: Dmnl 
 
• entrate= entrate dirette e indirette da reddito+altre entrate 
Units: mila euro/anno 
 
• entrate  dirette  e  indirette  da  reddito=  REDDITO  DELLE
FAMIGLIE*tassazione locale 
Units: mila euro/anno 
 
• filiera locale= (green economy-100)*sens green filiera 
Units: mila euro/anno 
• flusso di cassa= RISULTATO DI GESTIONE 
Units: mila euro/anno 
 
• flusso di crescita= totale residenti*tasso di crescita popolazione annuo 
Units: individui/anno 
 
• flux CO2= tCO2 consumi Comune+tCO2 consumi famiglie+tCO2 consumi
imprese+tCO2 trasporti 
Units: tCO2eq/anno 
• flux produzione energia= fonti rinnovabili*MWh prodotti su unità di costo 
Units: MWh/anno 
 
• flux risparmio= MWh risparmiati 
Units: MWh/anno 
 
• flux  risparmio  energetico=  MWh  risparmiati  incentivi
efficientamento+MWh  risparmiati  incentivi  bioedilizia+(sensibilità
consapevolezza  su  risparmio  energetico*consapevolezza-tasso  di  crescita
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popolazione  annuo-sensibilità  energiacons*tasso  medio  di
crescita)*consumo energetico famiglie 
Units: MWh/anno 
 
• flux risparmio MWh= MWh risparmiati 
Units: MWh/anno 
 
• fonti  rinnovabili=  "%  dedicata  alle  fonti  rinnovabili"*efficientamento
energetico comunale 
Units: mila euro/anno 
 
• "funzione % consapevolezza"= 0.02 
Units: Dmnl 
 
• funzione  aumento  trasporto  pubblico =([(0,0)-(200,8)],(0,0),
(28.1059,0.190476),(55.8045,0.571429),(63.5438,1.02857),
(73.7271,1.67619),(85.1324,2.55238),(91.1315,3.15789),(100,3.61404),
(107.645,3.96491),(139.45,4.31579),(161.468,4.49123),(201.629,4.60952),
(639.144,4.59649),(715.596,5.26316),(825.688,5.7193),(996.942,5.96491)) 
Units: Dmnl 
 
• funzione azioni dirette= 0.005 
Units: Dmnl 
 
• funzione educazione= 0.01 
Units: Dmnl 
 
• funzione utilizzo car sharing= 0.025 
Units: 1/anno 
• "funzione% traffico"= 0.01 
Units: Dmnl 
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 • green economy= INTEG (green flow,100) 
Units: indice 
 
• green  flow=  sens  bandi  qualità*bandi  di  qualità+sens
efficient*efficientamento  energetico  comunale+sens  incentivi*(incentivi
bioedilizia+incentivi eff energetica) 
Units: indice/anno 
 
• incentivi  bioedilizia=  IF  THEN  ELSE(  Time>=6   ,  IF  THEN
ELSE(Time<=12 , 0 , 0 ) , 0 ) 
Units: mila euro/anno 
Commento:  la  variabile  assume valori  diversi  in  relazione  allo  scenario
considerato
 
• incentivi eff energetica= incentivi famiglie+incentivi imprese 
Units: mila euro/anno 
• incentivi famiglie= IF THEN ELSE( Time>=6  , IF THEN ELSE(Time<=12
, 0 , 0 ) , 0 ) 
Units: mila euro/anno 
Commento:  la  variabile  assume valori  diversi  in  relazione  allo  scenario
considerato
 
• incentivi imprese= IF THEN ELSE( Time>=6  , IF THEN ELSE(Time<=12
, 0 , 0 ) , 0 ) 
Units: mila euro/anno 
Commento:  la  variabile  assume valori  diversi  in  relazione  allo  scenario
considerato
 
• incentivi  nuove  costruzioni=  incentivi  bioedilizia*"%  euro  nuove
costruzioni" 
66
Units: mila euro/anno 
 
• incentivi ristrutturazioni= incentivi bioedilizia*"% euro ristrutturazioni" 
Units: mila euro/anno 
• intensità  consumi  imprese=  (consumo  energetico
imprese/COMPETITIVITÀ) 
Units: MWh/indice 
 
• intesità  consumi  famiglie=  (consumo  energetico  famiglie/REDDITO
DELLE FAMIGLIE) 
Units: MWh/mila euro 
 
• limite CO2 pro capite= Limite di riduzione della CO2/totale residenti 
Units: tCO2eq/individui 
 
• Limite di riduzione della CO2= 139353 
Units: tCO2eq 
• MWh prodotti= INTEG (flux produzione energia,0) 
Units: MWh 
 
• MWh prodotti su unità di costo=735.3/(10^3) 
Units: MWh/mila euro 
• (107) MWh risparmiati= efficienza energetica*MWh risparmiati su unità di
costo 
Units: MWh/anno 
 
• MWh risparmiati incentivi bioedilizia= sensibilità incentivi ristrutturazioni
su risparmio energetico*incentivi ristrutturazioni 
Units: MWh/anno 
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 • MWh  risparmiati  incentivi  efficientamento=  efficacia  incentivi*incentivi
famiglie 
Units: MWh/anno 
 
• MWh risparmiati su unità di costo= 0.56516 
Units: MWh/mila euro 
• numero bus 2008= 60 
Units: n 
• numero  di  bus=  numero  bus  2008+"sensitività  uso  tr-pub  numero
bus"*(Uso trasporto pubblico -"Uso trasporto pubblico -Delay") 
Units: n 
 
• numero persone per bus= Uso trasporto pubblico/numero di bus 
Units: individui/n 
 
• nuovi  occupati=  (COMPETITIVITÀ-100)*sensibilità  occupazione  da
competitività+(green  economy-100)*sensibilità  green  economy  su
occupazione 
Units: individui/anno 
 
• OCCUPAZIONE= INTEG (nuovi occupati,occupazione 2008) 
Units: individui 
 
• occupazione 2008= 9000 
Units: individui 
 
• PAES= saldo trasporti+saldo green+educazione ambientale 
Units: mila euro/anno 
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• pedibus= IF THEN ELSE( Time>=6  , IF THEN ELSE(Time<=10 , 0 , 0 ) ,
0 ) 
Units: mila euro/anno 
• persone coinvolte nel pedibus= pedibus/costo persona pedibus 
Units: individui/anno 
• POPOLAZIONE= INTEG (variazione demografica,popolazione al 2008) 
Units: individui 
 
• popolazione al 2008= 100 
Units: individui 
 
• Popolazione attiva= totale residenti*"% persone attive" 
Units: individui 
 
• REDDITO  DELLE  FAMIGLIE=  INTEG  (variazione  reddito,reddito
famiglie 2008) 
Units: mila euro 
 
• Reddito  disponibile=  REDDITO  DELLE  FAMIGLIE - costo
trasporti-bolletta famiglie-entrate dirette e indirette da reddito 
Units: mila euro 
 
• Reddito  disponibile  delay=  DELAY FIXED  (Reddito  disponibile  ,  1  ,
420840 ) 
Units: mila euro 
• reddito famiglie 2008= 530770 
Units: mila euro 
 
• redditoprocapite= Reddito disponibile/totale residenti 
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Units: mila euro/individui 
 
• residenti inizio= 43000 
Units: individui 
 
• rientro azioni= INTEG (flusso di cassa,0) 
Units: mila euro 
 
• risparmio di MWh= INTEG (flux risparmio MWh,0) 
Units: MWh 
 
• risparmio  imprese  flux=  sensibilità  su  risparmio  da  incentivi*incentivi
imprese-consumo  energetico  imprese*tasso  medio  di  crescita*sensibilità
energiacons 
Units: MWh/anno 
 
• RISULTATO DI GESTIONE= entrate-spese 
Units: mila euro 
 
• Ritardo consumo di suolo da nuove costruzioni= DELAY FIXED(consumo
di suolo da nuove costruzioni , 1 , 0 ) 
Units: kmq 
 
• saldo  green=  -filiera  locale+bandi  di  qualità+bolletta  energetica
comunale+efficientamento  energetico  comunale+incentivi
bioedilizia+incentivi eff energetica 
Units: mila euro/anno 
 
• saldo trasporti=aumento trasporto pubblico+pedibus+"car-sharing" 
Units: mila euro/anno 
• sens auto private= 2.44912 
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Units: tCO2eq/n 
• sens bandi qualità= 0.01 
Units: 1/anno 
 
• sens comune= 0.3663 
Units: tCO2eq/MWh 
 
• sens consumi famiglie= 0.263564 
Units: tCO2eq/MWh 
 
• sens efficient= 0.01 
Units: **undefined** 
 
• sens green filiera= 10 
Units: 1/anno 
 
• sens imprese= 0.35282 
Units: tCO2eq/MWh 
 
• sens incentivi= 0.01 
Units: Dmnl 
 
• sens incentivi costr= 0.001 
Units: Dmnl 
 
• "sens. persone per bus"= IF THEN ELSE( numero persone per bus<50 , 0 ,
-0.001 ) 
Units: Dmnl 
• "sens.traffico"= "funzione% traffico"*(Traffico-Delay traffico) 
Units: Dmnl 
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 • sensibilità competitività da bolletta imprese= -0.01 
Units: indice/mila euro 
 
• sensibilità competitività da reddito= 0.0001 
Units: indice/mila euro 
 
• sensibilità consapevolezza su ambiente e servizi= 0.001 
Units: indice/consapevolezza*anno 
 
• sensibilità consapevolezza su risparmio energetico= 0.01 
Units: 1/consapevolezza*anno 
• sensibilità consumo di suolo su ambiente=0.005 
Units: indice/kmq 
 
• sensibilità densità urbana su popolazione=0.001 
Units: kmq*indice/individui*anno 
 
• sensibilità energiacons=0.2 
Units: 1/anno 
 
• sensibilità green economy su occupazione=0.5 
Units: individui/indice*anno 
 
• sensibilità incentivi ristrutturazioni su risparmio energetico=0.56516 
Units: MWh/mila euro 
• sensibilità occupazione da competitività= 20 
Units: individui/indice*anno 
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• sensibilità occupazione su affari e lavoro= 0.005 
Units: indice/individui 
 
• sensibilità reddito da occupazione= 10 
Units: mila euro/individui 
 
• sensibilità reddito su popolazione= 0.002 
Units: mila euro/individui 
 
• sensibilità reddito sul tempo libero= 0.01 
Units: indice/mila euro 
 
• sensibilità reddito sul tenore di vita= 0.05 
Units: indice/mila euro 
 
• sensibilità risultato di gestione su ambiente e servizi= 0.002 
Units: indice/mila euro 
 
• sensibilità  su  risparmio  da  incentivi=0.56516/1070*intensità  consumi
imprese 
Units: MWh/mila euro 
• sensibilità var costo unitario= 0.01 
Units: Dmnl 
 
• "sensitività uso tr-pub numero bus"= 0.01 
Units: n/individui*anno 
• spesa per residente= 17300/43000 
Units: mila euro/individui 
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• spese= Spese correnti+PAES+Altre spese 
Units: mila euro/anno 
 
• Spese correnti= spesa per residente*totale residenti 
Units: mila euro/anno 
 
• suolo destinato all'urbanizzazione= 5 
Units: kmq 
 
• suolo  netto=  INTEG  (-aumento  urbanizzazione,suolo  destinato
all'urbanizzazione) 
Units: kmq 
 
• superficie  urbanizzata=superficie  urbanizzata  2008+consumo di  suolo  da
nuove costruzioni 
Units: kmq 
 
• superficie urbanizzata 2008= 31.696 
Units: kmq 
• tassazione locale= 0.03 
Units: Dmnl 
 
• tasso di crescita popolazione annuo= 0.0025 
Units: 1/anno 
Commento:  la  variabile  assume valori  diversi  in  relazione  allo  scenario
considerato
• tasso medio di crescita= 0.005 
Units: 1/anno
Commento:  la  variabile  assume valori  diversi  in  relazione  allo  scenario
considerato 
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 • tCO2  consumi  Comune=  (consumo  energetico  comunale-MWh
prodotti)*sens comune 
Units: tCO2eq 
 
• tCO2  consumi  famiglie=  consumo  energetico  famiglie*sens  consumi
famiglie 
Units: tCO2eq 
 
• tCO2 consumi imprese= consumo energetico imprese*sens imprese 
Units: tCO2eq 
 
• tco2 imprese procapite= tCO2 consumi imprese/totale residenti 
Units: tCO2eq 
 
• "tCO2 pro-capite"= flux CO2/totale residenti 
Units: tCO2eq 
 
• tCO2 trasporti= auto circolanti effettive*sens auto private 
Units: tCO2eq 
 
• TEMPO LIBERO= INTEG (variazione tempo libero,tempo libero al 2008) 
Units: indice 
 
• tempo libero al 2008= 100 
Units: indice 
 
• TENORE DI VITA= INTEG (variazione tenore,tenore di vita al 2008) 
Units: indice 
 
• tenore di vita al 2008=100 
Units: indice 
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 • totale residenti= INTEG (flusso di crescita,residenti inizio) 
Units: individui 
 
• Traffico=auto circolanti effettive+(numero di bus) 
Units: n 
 
• Uso  auto  privata=(Popolazione  attiva*"%  uso  auto  privata")-persone
coinvolte nel pedibus-usufruitori unitari car sharing 
Units: individui 
 
• Uso trasporto pubblico=Popolazione attiva*"% uso trasporto pubblico" 
Units: individui 
 
• "Uso trasporto pubblico -Delay"=DELAY FIXED (Uso trasporto pubblico ,
1 , 2394.24) 
Units: individui 
 
• usufruitori  unitari  car  sharing=  INTEG  (cambio  da  car  sharing-deprez
carsh,0) 
Units: individui 
 
• valore  consapevolezza  da  azioni  dirette=(funzione  azioni  dirette*(azioni
dirette))
Units: Dmnl 
 
• valore  consapevolezza  da  educazione=funzione  educazione*(educazione
ambientale) 
Units: Dmnl 
 
• variazione reddito=redditoprocapite-delayredditoprocapite 
Units: mila euro/anno 
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 • variazione  ambiente = sensibilità  risultato  di  gestione  su  ambiente  e
servizi*RISULTATO  DI  GESTIONE + sensibilità  consapevolezza  su
ambiente  e  servizi*consapevolezza - sensibilità  consumo  di  suolo  su
ambiente*suolo netto 
Units: indice/anno 
 
• variazione bolletta imprese=bolletta imprese-bolletta imrese delay 
Units: mila euro/anno 
 
• variazione  competitività=effetto  reddito  disponibile  su
competitività+variazione  bolletta  imprese*sensibilità  competitività  da
bolletta imprese+COMPETITIVITÀ*tasso medio di crescita 
Units: indice/anno 
 
• variazione  demografica=sensibilità  reddito  su  popolazione*varazione
reddito+sensibilità densità urbana su popolazione*densità urbana 
Units: indice/anno 
• variazione  lavoro=sensibilità  occupazione  su  affari  e
lavoro*OCCUPAZIONE 
Units: indice/anno 
• variazione  reddito=REDDITO  DELLE  FAMIGLIE*tasso  medio  di
crescita+nuovi occupati*sensibilità reddito da occupazione+tasso di crescita
popolazione annuo*(REDDITO DELLE FAMIGLIE) 
Units: mila euro/anno 
• variazione  reddito  disponibile=Reddito  disponibile-Reddito  disponibile
delay 
Units: mila euro/anno 
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• variazione  tempo  libero=sensibilità  reddito  sul  tempo  libero*varazione
reddito 
Units: indice/anno 
 
• variazione tenore=sensibilità reddito sul tenore di vita*varazione reddito 
Units: indice/anno 
• veicoli per persona=34725/(43000*0.64) 
Units: n/individui 
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